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川东地区侏罗系自流井组东岳庙段陆相页岩

岩相类型及储集层特征

陈　旺１，２　王兴志１，２　韦明洋１，２　曾德铭１，２　康家豪１，２

李　阳１，２　刘凯铭１，２　李　钥３　洪海涛３　周红飞３

１油气藏地质及开发工程全国重点实验室，西南石油大学，四川成都 ６１０５００
２西南石油大学地球科学与技术学院，四川成都 ６１０５００

３中国石油西南油气田公司勘探开发研究院，四川成都 ６１００５１

摘　要　页岩储集层物性是页岩油气富集机理的关键，为确定陆相页岩不同岩相类型的储集层物性及其主

控因素，以川东地区侏罗系东岳庙段页岩为研究对象，在岩相划分的基础上，利用扫描电镜、低温氮气吸附等

手段，研究其储集空间类型、储集层物性及主控因素。研究结果表明：（１）川东地区东岳庙段陆相页岩矿物成

分以黏土矿物和石英为主，方解石次之，并含少量长石、白云石、黄铁矿和菱铁矿。研究区页岩主要为高—中

碳黏土质页岩 （Ⅰ２）、含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１）、中—低碳粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）和含—低碳

泥质粉砂岩 （Ⅲ２）４类岩相。（２）页岩的储集空间主要为微孔隙和微裂缝。前者主要为黏土矿物晶间孔，次为

有机质孔以及局部岩相中发育的介壳溶蚀孔；后者主要为页理缝和介壳边缘缝。（３）川东地区页岩中高有机质

丰度（＞１％）、高黏土矿物含量（＞４０％）和适量的碳酸盐矿物含量 （８％～１２％）有利于页岩孔隙的发育，而高石

英＋长石矿物含量（＞５０％）和过高或过低的碳酸盐矿物含量（＞１２％或＜８％）不利于页岩孔隙的发育。（４）含—

中碳粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）是最有利的储集层发育岩相，高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）次之，中—

低碳混合质页岩 （Ⅱ１）较差，含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２）最差。结合东岳庙段岩相纵向分布规律，认为东二

亚段中上部是川东地区储集层优选层位。
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１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＷＡＮＧＸｉｎｇｚｈｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｉｓａＰｈＤ．ａｎｄｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅ
ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗｘｚｓｗｐｕ＠１６３ｃｏｍ．

页岩油气是指赋存于富有机质页岩层系中的石

油和以吸附或游离状态为主要存在方式的非常规天

然气 （邹才能等，２０１０；赵靖舟，２０１２）。随着油
气勘探开发领域的不断拓展，页岩油气已成为中国

能源战略的重要组成部分 （邹才能等，２０１３）。据
美国能源署 （ＥＩＡ）和自然资源部初步估算，中国

页岩油技术可开采量约 ４３９３×１０８ｔ，页岩气技术
可采资源量 ２１８×１０１２ｍ３ （王倩茹等，２０２０），是
未来油气勘探的重要接续领域。同时四川盆地是中

国重要的油气产区，其侏罗系页岩资源丰富，具有

良好的勘探潜力 （赵文智等，２０２３）。２０２０年 ３月
底，中国石化在川东复兴地区部署的涪页 １０ＨＦ井
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在东岳庙段压裂测试日产气 ５５７×１０４ｍ３、日产油量
１７６ｍ３，取得了川东东岳庙段陆相页岩油气勘探的
重大突破 （舒志国等，２０２１）。

近年来，前人针对四川盆地自流井组陆相页岩

的岩相划分 （聂海宽等，２０１７；刘忠宝等，２０１９；
康家豪等，２０２２；胡宗全等，２０２３；舒志国等，
２０２４）、沉积环境及有机质富集 （何 江 林 等，

２０２２）、储集层特征 （曹香妮等，２０１９；刘浩天
等，２０２０；刘忠宝等，２０２２；周圆圆等，２０２３；舒
志国等，２０２４）等开展了较深入的研究，认为陆
相页岩总体具有高黏土、高石英含量的特点，页岩

中不同程度发育多种夹层 （介壳灰岩夹层、粉细

砂岩夹层），胡宗全等 （２０２３）根据矿物三端元的
岩相划分原则，认为东岳庙段主要发育黏土质页

岩、 （含）介壳灰质页岩等 ５种岩相；舒志国等
（２０２４）根据夹层＋矿物三端元的岩相划分原则，
认为东岳庙段发育介壳韵律型混合页岩相、介屑纹

夹层型黏土页岩相等 ６种岩相。储集层方面前人多
认为东岳庙段以黏土矿物晶间孔和微裂缝为主，有

机质孔次之 （姜涛等，２０２１；刘忠宝等，２０２２）。
也有学者认为东岳庙段页岩有机黏土复合体孔也是

主要的孔隙之一 （舒志国等，２０２４）。陆相页岩孔
径多以 ２～５０ｎｍ的介孔为主，宏孔或微孔次之，
孔隙形态以平行板状狭缝型孔隙、墨水瓶型孔为主

（付小平和杨滔，２０２１）。
虽然四川盆地内侏罗系页岩油气的相关研究已

日益深入，但不同地区的陆相页岩在岩相及储集层

方面的差异较大，制约了油气勘探与开发进展。因

此，以川东地区侏罗系自流井组东岳庙段页岩为研

究对象，利用岩心观察、扫描电镜、低温氮气吸附

等手段和技术，分析不同岩相的孔隙类型及特征，

明确不同岩相的储集物性差异，以期为川东地区东

岳庙段页岩油气勘探开发提供理论依据和技术支

撑。

１　地质背景
四川盆地是一个在上扬子克拉通基础上发展起

来的叠合盆地，现今盆地面积为 １６×１０５ｋｍ２，仅
为侏罗纪沉积盆地的三分之一 （郭正吾等，１９９６；
四川省地质志编纂委员会，１９９８）。现今盆地一级
构造单元包括川西低陡构造带、川北低缓构造带、

川北平缓构造带、川西南低褶皱构造带、川南低陡

构造带和川东高陡构造带 ６个构造单元 （刘树根

等，２００８）。川东地区隶属于川东高陡构造带
（图 １－ａ），在印支、燕山和喜山运动的影响下，
受到由南东向北西方向的推挤作用，从而发育一系

列 ＮＮＥ、ＮＥＥ向复背斜和复向斜组合的隔挡式褶
皱，侏罗系主要出露在向斜处，整体保存较为完整

（李英强和何登发，２０１４）。
四川盆地早—中侏罗世沉积了 ４套以滨浅湖—

半深湖相为主的富有机质页岩地层，自下而上分别

为：下侏罗统自流井组的珍珠冲段、东岳庙段、大

安寨段和中侏罗统凉高山组，其沉积中心位于川东

—川北，黑色页岩累计厚度 １００～４００ｍ （邹才能
等，２０１９）。其中，东岳庙段为淡水湖泊沉积 （何

江林等，２０２２），整体由 １套灰色—灰黑色页岩—
含介壳页岩、灰色—深灰色介壳灰岩—含泥介壳灰

岩、灰白色—浅灰色泥质粉砂岩—粉砂岩组成

（王峻，２００７），厚度介于 ２０～７０ｍ之间，与上覆、
下伏地层均呈整合接触关系。根据测井和岩性等特

征，东岳庙段自下而上可划分为东一和东二共 ２个
亚段（图 １－ｂ），东一亚段以泥岩—粉砂岩—介壳
灰岩沉积组合为主，厚度介于１０～３０ｍ之间；东二
亚段以泥岩—介壳灰岩沉积组合为主，砂质含量较

低，厚度在 １０～４０ｍ之间。

２　样品采集和测试
笔者采集了 ＹＴ１井、ＺＸ１Ｈ井、ＦＴ１井和 ＸＴ１

井共计 １０９ｍ的岩心资料和 ２２３张普通薄片图像以
及 ５８４张扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）图像；ＹＴ１井的
２９块岩心样品的孔渗物性数据、６块样品氮气吸附
实验数据；ＹＴ１和 ＺＸ１Ｈ井共 ５９个页岩样品 Ｘ射
线衍射 （ＸＲＤ）分析数据以及总有机碳 （ＴＯＣ）
含量实验数据。

普通薄片观察在日本尼康公司生产的 ＤＳＲｉ１
显微镜下进行观察。电子显微观察是利用德国卡尔

蔡司公司生产的 ＥＶＯＭＡ１５型扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）进行的。该仪器配备了 Ｘ射线能谱仪
（ＥＤＳ），具备二次电子成像 （ＳＥ）和背散射电子
成像 （ＢＳＥ）功能，能够在纳米级别的尺度上对样
品表面形态进行高分辨率观察。工作电压范围为

０２～３０ｋＶ，压力范围为 １０～４００Ｐａ，放大倍数可
达 ５～１００万倍。所选样品被切割成接近 ３ｃｍ×３ｃｍ
×１ｃｍ的立方体形状，经过最高至 ２０００目砂纸的
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ａ—四川盆地构造及东岳庙段沉积相平面图；ｂ—侏罗系自流井组东岳庙段地层柱状图

图 １　四川盆地东岳庙段沉积相及地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

打磨和抛光，直至样品表面呈现镜面反射，随后经

氩离子抛光处理，以去除因砂纸打磨而形成的表面

层。这些样品在西南石油大学的多视域显微镜实验

室及扫描电镜实验室中进行观察分析。

总有 机 碳 （ＴＯＣ） 含 量 的 测 定 是 利 用
ＣＳ２３０ＳＨ型碳硫分析仪完成。实验在温度为 ２７℃、
相对湿度为 ５５％ＲＨ的环境下进行，检测过程遵循
了国家标准 ＧＢ／Ｔ２９１７２－２０１２。全岩矿物分析是在
Ｋ４０５２２型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）上测定，实验在温
度 ２３℃和相对湿度 ６０％ＲＨ的稳定环境中进行，
遵循了行业标准 ＳＹ／Ｔ５１６３－２０１０。孔隙度和渗透
率的测定是利用 ＳＴＬ－Ⅱ型高压渗透率仪完成。实
验在温度范围 １５～２０℃、相对湿度 ４６％ＲＨ～
６０％ＲＨ的环境中进行，测试遵循国家标准 ＧＢ／Ｔ
２９１７２－２０１２。样品均是由玛瑙研钵研磨成粉末状，
然后通过 ８０目的筛网筛选，收集 ５～１０ｇ的粉末样
品。这些样品送至中国石油西南油气田分公司勘探

开发研究院的分析实验中心进行检测。

氮气吸附测试是由 ａｕｔｏｓｏｒｂｉＱ型化学吸附分析

仪完成的，浴温为 ７７３５Ｋ，样品重量在 ４～６ｇ，
分析时间 ５００～１０００ｍｉｎ，样品在检测前经过 １２ｈ
的脱气处理，以保证孔隙空间在实验开始时是清洁

的，使用了氮气作为吸附气体，以评估样本中孔径

在 ２～１００ｎｍ之间孔隙的结构。数据处理是在
ＱｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ的 ＡＳｉＱｗｉｎ软件 （版本

５２１）进行的。比表面积、孔体积和孔径分布通
过 ＢＥＴ（ＢｒｕｎａｕｅｒＥｍｍｅｔｔＴｅｌｌｅｒ）和 ＢＪＨ （Ｂａｒｒｅｔｔ
ＪｏｙｎｅｒＨａｌｅｎｄａ）方法计算得出。孔径分布图根据
ＢＪＨ模型，选用吸附支线作为数据源 （由于脱附

支线存在拐点 Ｇ的影响），经处理得到。测试样品
送至四川省科源工程技术测试中心进行测试。

３　岩相类型及特征

３１　岩相类型划分
岩相划分方案主要参考了前人的页岩矿物组分

三端元划分方法 （郝运轻等，２０１２；刘忠宝等，
２０１９；康家豪等，２０２２），并结合有机碳 （ＴＯＣ）
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含量进行综合命名。根据划分方案，岩相类型共划

分 ４大类 １３小类 （表 １）。考虑到研究区 ＴＯＣ总
体较低，平均值仅为 １１９％，故以 ＴＯＣ＜０５％、
０５％～１０％、１０％～２０％、＞２０％ 作为 ＴＯＣ的
划分界限，并分别以 “含碳”、“低碳”、“中碳”、

表 １　川东地区侏罗系东岳庙段岩相类型划分方案 （据刘忠宝等，２０１９；有修改）

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｔｙｐｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ．，２０１９）

矿物组分／％
前缀 岩相类型 岩相区

黏土 石英＋长石 碳酸盐

＜２５ ＜２５ 黏土质页岩（Ⅰ１）

Ⅰ＞５０ ２５～５０ ＜２５ 黏土质页岩（Ⅰ２）

＜２５ ２５～５０

含碳、

低碳、

中碳、

高碳、

黏土质页岩（Ⅰ３）

２５～５０ ２５～５０ ２５～５０ 混合质页岩（Ⅱ１）

Ⅱ
２５～５０ ２５～５０ ＜２５ 粉砂（黏土）质混合质页岩（Ⅱ２）

２５～５０ ＜２５ ２５～５０ 灰（黏土）质混合质页岩（Ⅱ３）

＜２５ ２５～５０ ２５～５０ 粉砂（灰）质混合质页岩（Ⅱ４）

＜２５ ＜２５ 粉砂岩（Ⅲ１）

Ⅲ２５～５０ ＞５０ ＜２５ 泥质粉砂岩（Ⅲ２）

＜２５ ２５～５０ 灰质粉砂岩（Ⅲ３）

＜２５ ＜２５ 介壳灰岩（Ⅳ１）

Ⅳ２５～５０ ＜２５ ＞５０ 泥质介壳灰岩（Ⅳ２）

＜２５ ２５～５０ 粉砂质介壳灰岩（Ⅳ３）

“高碳”作为前缀命名。最终命名方式为“ＸＸＹＹ
碳 ＺＺ质／ＺＺ（ＷＷ）混合质页岩”，在碳前缀中，
主要的碳级别写在最后面。根据上述分类方案进行

投图，结果显示，川东地区东岳庙段页岩共发育 ４
小类岩相（图 ２），分别为：高—中碳黏土质页岩
（Ⅰ２）、含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１）、中—低碳粉

砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）、含—低碳泥质

粉砂岩 （Ⅲ２）岩相。

３２　页岩岩相类型及特征

３２１　高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）

该岩相主要分布在东二亚段中上部。黏土矿物

含量在 ４９７％～５６６％之间，平均值为 ５２７％；石
英＋长石含量在 ４０４％～４８０％之间，平均值为
４４２％；碳酸盐矿物质含量在 ０％～６３％之间，平
均值为 ２２％；ＴＯＣ值在 ０５％～３２％之间，平均
值为 １５％，ＴＯＣ分级主要为中碳，其次为高碳。
岩心呈深灰—灰黑色，具有泥质结构。页理缝发

育，缝内常被方解石半充填至全充填（图 ３－ａ）。
粉砂颗粒分布均匀，分选良好，磨圆程度一般，粒

径在 ５～２０μｍ之间。常见黄铁矿集合体。细脉状

图 ２　川东地区侏罗系东岳庙段页岩组分质量分数三元图

　　　　　　　　（据王宏语等，２０１８；有修改）

Ｆｉｇ２　Ｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｓｈａｌｅｆｒｏｍ ｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎ

　　　　　　　　ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

和透镜状有机质掺杂在黏土矿物中，从而形成富有

机质纹层与黏土纹层的组合，２种纹层之间界限常
不清晰（图 ３－ｂ）。
３２２　含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１）

该岩相主要分布在东一亚段的上部和东二亚段

００７
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ａ—高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２），井深 ２４２７４８～２４２７６６ｍ；ｂ—高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２），井深 ２４４３１２ｍ，×５０（－）；ｃ—含—中碳混合质页

岩 （Ⅱ１），井深 ２４４００４～２４４０２０ｍ；ｄ—含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１），井深 ２４２７２８ｍ，×５０（－）；ｅ—中—低碳粉砂 （黏土）质混合质页岩

（Ⅱ２），井深 ２４４１９３～２４４２００ｍ；ｆ—中—低碳粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２），井深 ２４４３５７ｍ，×５０（－）；ｇ—含—低碳泥质粉

　　　　　　　 砂岩 （Ⅲ２），井深 ２１５２８５～２１５３０８ｍ；ｈ—含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２），井深 ２４４３５７ｍ，×５０（－）

图 ３　川东地区 ＹＴ１井侏罗系东岳庙段页岩岩相特征

Ｆｉｇ３　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＹＴ１ｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

的下部。黏土矿物含量在 ２７８％～３４４％之间，平
均值为 ３０５％；石英＋长石含量在 ３１０％～４１６％
之间，平 均 值 为 ３５６％；碳 酸 盐 矿 物 含 量 在
２８２％～３７４％之间，平均值为 ３１４％；ＴＯＣ值在
０３％～２１％之间，平均值为 ０９％，ＴＯＣ分级主
要为中碳，其次为含碳。岩心呈深灰—浅灰—灰白

色。生物扰动明显，常见逃逸孔、潜穴和水平钻

孔。富含双壳类生物化石，壳厚且个体完整，常沿

层理排列（图 ３－ｃ）。介壳边缘方解石矿物的重结
晶现象显著。粉砂颗粒与黏土矿物分异较明显，形

成粉砂纹层与黏土纹层的组合（图 ３－ｄ）。这些纹
层呈现弯曲变形，纵向连续性差，有机质呈星点状

和水平拉长状分布其中。

３２３　中—低碳粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）
该岩相主要分布在东二亚段，单层厚度较薄，

一般在 ３～１０ｃｍ之间。黏土矿物含量在 ３２１％～
４７５％之间，平均值为 ４２７％；石英＋长石含量在
３３９％～４８６％之间，平均值为 ４４５％；碳酸盐矿
物含量在 ２９％～１８１％之间，平均值为 ９２％；
ＴＯＣ值在 ０５％～２０％之间，平均值为 １１％，
ＴＯＣ分级主要为低碳，其次为中碳。岩心呈灰黑
—浅灰色，灰黑色黏土纹层和浅灰色粉砂纹层可呈

波状、平行状组合（图 ３－ｆ），并含少量介壳生物。
粉砂颗粒多呈次棱角状至次圆状，粉砂颗粒 （粒

径 ２５～８５μｍ）之间以点接触为主（图 ３－ｆ）。

３２４　含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２）

该岩相主要分布在东一亚段中下部。黏土矿物

含量在 ３３１％～４７２％之间，平均值为 ３８５％；石
英＋长石含量在 ５０６％～６３５％之间，平均值为
５５３％；碳酸盐矿物含量在 ０％～１５１％之间，平
均值为 ４９％；ＴＯＣ值在 ０２％～１７％之间，平均
值为 ０８％，ＴＯＣ分级主要为低碳，其次为含碳。
岩心呈浅灰—灰白色，具有粒屑结构。常见的沉积

构造包括脉状层理、块状层理，少见交错层理。此

外，还可见到零散分布的毫米级黑色碳化植物碎片

（图 ３－ｇ）。黏土矿物作为 “杂基”填充于粉砂颗

粒之间。粉砂颗粒之间主要为点接触和线接触，少

量为缝合线接触。颗粒的分选性和磨圆性差，多呈

棱角状。颗粒粒径 ５０～１５０μｍ（图 ３－ｈ）。

４　储集层特征

４１　不同岩相储集层特征
研究区页岩整体具有低孔、低渗的特征。根据

孔隙度、渗透率数据，基于不同岩相类型进行分析

（图 ４），结果表 明东岳庙段页岩 孔隙 度 值 在
０４０％～２４６％之间，平均值为 １３０％；渗透率在
（００００３～０８２３０）×１０－３μｍ２ 之 间，平 均 值 为
０１２７３×１０－３μｍ２。其中，中—低碳粉砂 （黏土）

质混合质页岩 （Ⅱ２）和高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）
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孔隙度和渗透率都较高，表明其储集层物性较好；

含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１）孔隙度和渗透率都较
低，表明其储集层物性较差；含—低碳泥质粉砂岩

（Ⅲ２）孔隙度较低而渗透率较高（图 ４－ａ，４－ｂ）。
其中这 ４类岩相的孔渗相关性都较好，呈现明显的
正相关（图 ４－ｃ）。

ａ—各岩相孔隙度分布柱状图；ｂ—各岩相渗透率分布柱状图；ｃ—各岩相孔隙度—渗透率相关散点图

图 ４　川东地区侏罗系东岳庙段页岩各岩相储集层特征

Ｆｉｇ４　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４２　储集空间类型
东岳庙段页岩储集空间主要包括微孔隙和微裂

缝 ２类。微孔隙可分为无机孔和有机质孔，其中无
机孔包括黏土矿物晶间孔、黄铁矿晶间孔、粒间孔

及溶蚀孔等。微裂缝包括页理缝、介壳边缘缝、有

机质收缩缝、构造缝和溶蚀缝等。不同岩相储集空

间类型的发育情况可见表 ２。
４２１　微孔隙

１）晶间孔。晶间孔主要包括黏土矿物晶间孔
和黄铁矿晶间孔。黏土矿物晶间孔在伊利石和伊—

蒙混层中较为常见，呈狭长线状、条状或三角状

（图 ５－ａ，５－ｂ），是研究区页岩主要的储集空间类
型；黄铁矿集合体有球状、透镜状 ２种典型形态

（图 ５－ｃ，５－ｄ），其中的孔隙发育类别和程度不
同，但都不是主要的储集空间类型。

２）粒间孔。粒间孔主要发育在石英、长石或
方解石等脆性颗粒之间或脆性颗粒和黏土矿物之间

的孔隙。脆性颗粒之间形成的粒间孔通常呈三角状

（图 ５－ｅ），孔径较大。相较而言，脆性颗粒与黏
土矿物之间形成的粒间孔较小，通常呈狭长线状或

带状（图 ５－ｆ）。通过电镜观察，粒间孔整体都较少
发育，不是主要的储集空间类型。

３）溶蚀孔隙。长石溶蚀孔通常呈三角状或圆
状 （图 ５－ｇ），常 被 黏 土 矿 物 或 有 机 质 充 填
（图 ５－ｈ）；而方解石介壳内的溶蚀孔常呈串珠状
分布，较少被充填（图 ５－ｉ）。整体来说，溶蚀孔的
发育情况变化大，多在有机质丰度高、碳酸盐含量

适中的页岩样品中发育介壳溶蚀孔。

４）有机质孔。研究区页岩的有机质孔发育程
度关键受有机质显微组分类型及有机质含量的控制

（周圆圆等，２０２３）。对于不同的有机质显微组分，
腐泥组有机质相较于腐殖组有机质更易发育有机质

孔 （杨超，２０１７；谷渊涛等，２０２１）。
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ａ—黏土矿物晶间孔，ＦＴ１井，井深 １８４２５５ｍ；ｂ—黏土矿物晶间孔，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１３２４０ｍ；ｃ—球状黄铁矿集合体，黄铁矿晶体

间未被充填或被有机质充填，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１３４０５ｍ；ｄ—透镜状黄铁矿集合体，黄铁矿晶体间被黏土矿物充填，ＺＸ１Ｈ井，井深

２１４５６８ｍ；ｅ—粒间孔，ＺＸ１Ｈ 井，井 深 ２１３２４０ｍ；ｆ—粒 间 孔，ＺＸ１Ｈ 井，井 深 ２１３２４０ｍ；ｇ—长 石 溶 蚀 孔，ＺＸ１Ｈ 井，井 深

２１４４００ｍ；ｈ—长石溶蚀，被黏土矿物或有机质充填，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１３２４０ｍ；ｉ—介壳溶蚀孔，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１４５６８ｍ；ｊ—腐

殖组有机质，ＸＴ１井，井深 １９４２２４ｍ；ｋ—腐泥组有机质，发育孤立状有机质孔，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１４２１７ｍ；ｌ—有机质—黏土

　　　　　　　 复合体，发育蜂窝状有机质孔，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１４２１７ｍ

图 ５　川东地区侏罗系东岳庙段页岩微孔隙类型及特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

在电镜下观察发现，页岩中腐殖组有机质具有

较大的个体尺寸（直径在２０～５０μｍ之间）和整体致

密的特点，不发育有机质孔（图 ５－ｋ）；腐泥组有机
质个体小（直径＜２０μｍ），发育少量孤立状有机质
孔。而充填在黄铁矿晶间孔和粒间孔的固体沥青

（图 ５－ｃ）以及页岩中普遍存在有机质—黏土复合
体（李晓霞等，２０２３），多发育蜂窝状有机质孔
（图 ５－ｌ）。总之，有机质孔是研究区页岩仅次于黏
土矿物晶间孔的主要储集空间类型之一。

４２２　微裂缝
微裂缝是由沉积作用、成岩作用、构造作用以

及异常高压作用等单因素或多种因素共同作用产生

的 （李长海等，２０２０）。开启的微裂缝不仅可作为
油气的储集空间，还能作为油气的运移通道。而闭

合的微裂缝在压裂改造后可能重新开启 （琚宜文

等，２０１４），并与人工裂缝相互沟通，形成裂缝网
络，从而成为油气运移的通道。

１）页理缝。页岩在沉积过程中形成的页理面
天然具有力学薄弱特性。在成岩作用、异常高压作

用以及卸荷作用的影响下，页理面容易开裂，形成

页理缝。在研究区页理缝在宏观 （岩心）和微观

（电镜）层面均可观察到（图 ６－ａ，６－ｂ）。页理缝
常成组出现，呈波浪状沿水平方向展布。缝内通常

被方解石半充填至全充填。页理缝是页岩中最为典

型和常见的微裂缝类型之一。但通常认为，埋藏条

件下的页理缝处于闭合状态 （郭旭升等，２０１６），
经过压裂改造后可重新开启 （冀昆，２０１４）。

２）介壳边缘缝。介壳颗粒与黏土矿物的接触
面同样具有力学薄弱特性，在接触面附近容易形成

沿着介壳边缘开裂的介壳边缘缝。这类裂缝在宏观

和微观层面均可观察到，常与页理缝共同出现。根

据介壳边缘缝在延伸方向上的发育情况，可分为 ２
类：第 １类是当介壳的长轴与页理缝走向接近平行

或小角度相交时（图 ６－ｃ，６－ｄ），介壳边缘缝发
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ａ—页理缝，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１２５１４～２１２５３４ｍ；ｂ—页理缝，ＸＴ１井，井深 １９６４７９ｍ；ｃ—介壳边缘缝，与页理缝相互转化，ＦＴ１井，井

深 １８３５３２～１８３５４５ｍ；ｄ—介壳边缘缝，ＦＴ１井，井深 １８４４９０ｍ；ｅ—介壳边缘缝，ＸＴ１井，井深 １９６１２０ｍ；ｆ—有机质收缩缝，腐殖组

有机质，ＦＴ１井，井深 １８４２５５ｍ，×５０（－）；ｇ—有机质收缩缝，腐殖组有机质，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１４２１７ｍ；ｈ—高角度构造缝，ＺＸ１Ｈ

井，井深 ２１５３３３～２１５３５８ｍ；ｉ—微构造缝，与页理缝高角度斜交，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１３４０５ｍ；ｊ—微构造缝，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１３３１６ｍ；

　　　　　　　ｋ—溶蚀缝，溶蚀缝边缘见自生高岭石，ＺＸ１Ｈ井，井深 ２１２６５６ｍ；ｌ—溶蚀缝，边缘被沥青充填，ＦＴ１井，井深 １８４４９０ｍ

图 ６　川东地区侏罗系东岳庙段页岩微裂缝类型及特征

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

育，延伸长度可达毫米级至分米级，介壳边缘缝与

页理缝相互转换；第 ２类是当介壳的长轴与页理缝
走向接近垂直或大角度相交时，介壳边缘缝不发

育，延伸长度仅为毫米级（图 ６－ｅ）。
介壳边缘缝与页理缝的性质相似，虽然它们不

能作为主要的储集空间，但在压裂改造后表现出较

好的效果，从而与人工裂缝共同组成裂缝网络，具

有良好的油气沟通能力。

３）有机质收缩缝。有机质收缩缝的发育与有
机质类型密切相关 （杨超，２０１７），腐殖组有机质
由于塑性较差，不易形成有机质孔，而常发育有机

质收缩缝；腐泥组有机质塑性较好，易形成有机

孔，而有机质收缩缝不发育。东岳庙段页岩中此 ２
类有机质含量近似持平。有机质收缩缝通常出现在

有机质与黏土矿物之间，呈宽窄不一的线状或断续

波状（图 ６－ｆ，６－ｇ），缝宽较小。有机质收缩缝的
油气沟通能力差，但它们是良好的油气储集空间。

４）构造缝。构造缝是在构造作用或异常压力

作用下沿着一定方向形成的无明显位移的断裂。这

类裂缝在宏观和微观尺度上均可观察到。在宏观尺

度下构造缝较常见，主要表现为高角度斜交裂缝

（图 ６－ｈ），边缘较为平直，被方解石半充填至全
充填。在微观尺度下，构造缝在黏土矿物中较为少

见（图 ６－ｉ）；在脆性矿物中，构造缝相对常见，多
呈 “人”字型切割矿物（图 ６－ｊ），边缘较为平直，
可见少量黏土矿物。通过电镜观察认为，研究区页

岩中微构造缝并不发育。

５）溶蚀缝。溶蚀缝通常是在已有裂缝基础上
经过溶蚀扩大形成，或是在长石、方解石等矿物边

缘发生溶蚀而形成的裂缝 （王同等，２０１６；汪虎
等，２０１９）。前者缝宽大，两侧常伴有高岭石的形
成（图 ６－ｋ）。后者通常被沥青全充填（图 ６－ｌ）。在
研究区页岩中，溶蚀缝偶尔可见，不是主要的储集

空间类型。

４３　孔隙结构特征
根据国际理论与应用化学联合会 （简称为 ＩＵ
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ＰＡＣ）提出的孔隙分类方案，将孔隙分为微孔
（＜２ｎｍ）、介孔 （２～５０ｎｍ）和宏孔（＞５０ｎｍ）三
大类。前人对陆相页岩微观孔隙全直径的研究揭示

页岩的微孔隙主要为介孔，其次为宏孔或微孔

（杨峰等，２０１３；杨锐，２０１８；孙越等，２０２３）。
鉴于低压氮气吸附实验已可用于表征孔径范围在

２～１００ｎｍ之间的孔隙特征 （朱庆山等，２００８），
本研究拟通过低压氮气吸附实验来研究不同岩相的

孔隙特征及差异。

４３１　氮气吸附—脱附等温线
不同的等温线类型可以定性判别样品中孔隙的

大小和形态 （韩云，２０１８），ＩＵＰＡＣ将吸附等温线
划分 为 ６种 类 型，分 别 为 Ｉ型—Ⅵ 型 （Ｓｉｎｇ，
１９８５；陈尚斌等，２０１２）。当吸附支线与脱附支线
不重合时，将出现脱附支线滞后现象，形成回滞环

（杨超等，２０１４），根据回滞环类型，ＩＵＰＡＣ进一
步将等温线分为 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４类 （ＤｅＢｏｅｒ，
１９５８；Ｓｉｎｇ，１９８５；罗超等，２０１４）。实际样品的
等温线类型常常是以上几类典型等温线叠加构成的

（徐浩，２０１９）。
从氮气吸附—脱附曲线图（图 ７）的分析中可

得出，不同岩相页岩样品的吸附—脱附曲线基本相

同，都为 Ⅱ 型和 Ⅳ 型的叠加，回滞环为 Ｈ２型和
Ｈ３型叠加。前人研究认为Ⅱ型等温线指示宏孔为
主，微孔、介孔存在，Ⅳ型等温线指示介孔为主
（何云鹏和杨水金，２０１８）；Ｈ２型回滞环指示存在
“墨水瓶”状孔，Ｈ３型回滞环指示存在开放性片
状狭缝孔 （魏祥峰等，２０１３）。结合前人关于研究
区东岳庙段页岩孔隙的全直径研究 （李旭等，

２０１９；孙越等，２０２３；舒志国等，２０２４），研究区
东岳庙段页岩的 ４类岩相中介孔和宏孔皆存在，并
且都存在 “墨水瓶”状孔和开放性片状狭缝孔。

但高—中碳黏土质泥页岩 （Ⅰ２）、含—中碳混合

质泥页岩 （Ⅱ１）、中—低碳粉砂 （黏土）质混合

质泥页岩 （Ⅱ２）中介孔占主要地位；含—低碳泥

质粉砂岩 （Ⅲ２）的介孔、宏孔二者占比相近，且

根据拐点 （Ｇ点）的下降幅度，认为其 “墨水瓶”

状孔更为发育。

４３２　孔径分布

从孔径分布图（图 ８）可以看出，在 ２～１００ｎｍ
孔径范围内，不同页岩岩相的孔体积变化率曲线近

似，都表现为随孔径增加孔体积变化率逐渐下降，

ａ—ＹＴ１井，井深２４３３４０ｍ，高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）；ｂ—ＹＴ１井，

井深 ２４４３５７ｍ，含—中 碳 混 合 质 页 岩 （Ⅱ１）；ｃ—ＹＴ１井，井 深

２４２９８１ｍ，中—低碳粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）；ｄ—ＹＴ１井，

　　　　　　　井深２４４７４８ｍ，含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２）

图 ７　川东地区侏罗系东岳庙段页岩各岩相

氮气吸附—脱附曲线

Ｆｉｇ７　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅ

　　　　　　　　ＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

孔径在 ３～１０ｎｍ范围内，孔体积变化率曲线出现
多个峰值。说明在 ２～１００ｎｍ孔径范围内，页岩中
多数孔的孔径在 ６０ｎｍ以下，尤其集中在孔径 ３～
１０ｎｍ范围内。在累计孔体积方面，中—低碳粉砂
（黏土）质混合质泥页岩 （Ⅱ２）和含—低碳泥质

粉砂岩 （Ⅲ２）的累计孔体积较高，说明这两者的

孔隙空间较大，但含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２）的

孔多为 “墨水瓶”状孔，对应于粒间孔的形态，

其连通性差。

４３３　比表面积、孔体积和平均孔径
在研究区中，东岳庙段页岩样品的 ＢＥＴ比表

面 积 在 １２０４～４５３０ｍ２／ｇ之 间，平 均 值 为
２３０１ｍ２／ｇ； ＢＪＨ 孔 体 积 范 围 在 ０００５ ～
００１１ｃｍ３／ｇ之间，平均值为 ０００８ｃｍ３／ｇ；ＢＪＨ孔
径范 围 在 ３２７１～４０４４ｎｍ 之 间，平 均 值 为
３５６０ｎｍ。从表 ３的数据可以看出，Ⅲ２型具有最

高的比表面积和孔体积值，Ⅱ２型次之，而 Ⅰ２型

和 Ⅱ１型最低。

由于不同孔径大小对比表面积和孔体积的贡献

能力不同 （付小平等，２０２１），受测试方法单一的
局限性，为使其孔隙参数具有可比性，只能在以介

孔为主的岩相中比较孔隙参数，在Ⅰ２型、Ⅱ１型
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ａ—ＹＴ１井，井深 ２４３３４０ｍ，高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）；ｂ—ＹＴ１井，井深 ２４４３５７ｍ，含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１）；ｃ—ＹＴ１井，

井深 ２４２９８１ｍ，中—低碳粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）；ｄ—ＹＴ１井，井深 ２４４７４８ｍ，含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２）

图 ８　川东地区侏罗系东岳庙段页岩各岩相孔径分布

Ｆｉｇ８　ＰｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

表 ３　川东地区侏罗系东岳庙段页岩各岩相氮气吸附法孔隙结构参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

井号 层位 深度／ｍ 岩相 ＢＥＴ比表面积／ｍ２·ｇ－１ ＢＪＨ孔体积／ｃｍ３·ｇ－１ ＢＪＨ平均孔径／ｎｍ

ＹＴ１ 东岳庙段

２４３３．４０ 高—中黏土质页岩（Ⅰ２） １．２０４ ０．００６ ３．２７１

２４４３．５７ 含—中碳混合质页岩（Ⅱ１） １．３０２ ０．００５ ３．６３５

２４２９．８１ 中—低碳粉砂（黏土）质混合质页岩（Ⅱ２） ２．１６８ ０．００９ ４．０４４

２４４７．４８ 含—低碳泥质粉砂岩（Ⅲ２） ４．５３０ ０．０１１ ３．２９０

和 Ⅱ２型这 ３类岩相中，中—低碳粉砂 （黏土）

质混合质页岩 （Ⅱ２型）具有最大的比表面积和孔

体积，这表明其容纳和吸附烃类气体的能力最强。

５　物性影响因素
选取无机组分含量 （黏土矿物、碳酸盐矿物、

石英和长石矿物含量）与有机组分含量 （有机碳

含量）作为定量指标，通过相关性分析不同岩相

的组分含量与孔隙度的关系。分析结果表明，高有

机质丰度（＞１％）、高黏土矿物含量（＞４０％）和适
量的方解石矿物含量 （８％～１２％）有利于研究区
页岩孔隙的发育，而 高 石 英 ＋长 石 矿 物 含 量
（＞５０％）和过高或过低的碳酸盐矿物含量（＞１２％
或＜８％）则不利于页岩孔隙的发育。

１）有机碳含量。除 Ⅱ１型岩相因为取样点极

少外，在其余 ３类岩相中，有机碳含量与孔隙度均
呈现显著正相关性（图 ９－ａ）。有机质提供的孔隙
来源于 ２个方面：一方面是有机质演化过程中产生
的有机酸，溶蚀长石、方解石等易溶矿物，从而形

成溶蚀孔隙 （薛莲花等，２０１５；马妍，２０１８）；另
一方面，在有机质演化过程中，烃类的生成伴随其

体积缩小，从而产生有机质孔和有机质收缩缝

（张平，２０２３）。当有机质丰度增加时，单位体积
中的黏土矿物、碳酸盐矿物等无机矿物含量减少，

显著正相关指示增加的有机质孔＋溶蚀孔的储集空
间远大于其他孔隙所减少的储集空间，说明了有机

质孔＋溶蚀孔的孔隙度高。
２）黏土矿物含量。在Ⅰ２型岩相中，黏土矿

物含量与孔隙度呈现显著正相关性（图 ９－ｂ）。在
成岩过程中，随着压实作用的加强，黏土矿物开始
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ａ—有机质丰度与孔隙度的相关关系；ｂ—黏土矿物含量与孔隙度的相关关系；ｃ—石英含量与孔隙度的相关关系；

ｄ—长石含量与孔隙度的相关关系；ｅ—碳酸盐矿物含量与孔隙度的相关关系；ｆ—页岩组分质量分数三元图及分布趋势

图 ９　川东地区侏罗系东岳庙段页岩各组分与孔隙度相关关系

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｈａｌｅａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｍｕｄｓｈａｌｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

脱水和转化，伊蒙混层和伊利石的含量逐渐增加，

这些片状、层状和纤维状的黏土矿物能提供大量的

黏土矿物晶间孔，是页岩中主要的孔隙类型 （李

成成等，２０１７；姜涛等，２０２１）。结合Ⅰ２型岩相

的各组分的变化趋势（图 ９－ｆ）：其有机质丰度保持
高—中碳水平，随黏土矿物含量增加，方解石含量

几乎不变，石英与长石含量减少。显著正相关指示

增加的黏土矿物晶间孔的储集空间大于减少的粒间

孔＋长石溶蚀孔的储集空间，说明黏土矿物晶间孔
的孔隙度较高。

３）石英和长石含量。在Ⅰ２型和Ⅱ２型中，石

英和长石这 ２类矿物含量都与孔隙度呈负相关性
（图 ９－ｃ，９－ｄ）。石英和长石这类脆性矿物主要提
供粒间孔和溶蚀孔 （王晓梅等，２０１７；张顺，
２０１８；姜涛等，２０２１），如前文所述，粒间孔整体
不发育，且长石溶蚀孔常被黏土矿物和有机质充

填。结合Ⅰ２型和Ⅱ２型各组分随石英和长石含量

的变化趋势（图 ９－ｆ）表明，粒间孔＋长石溶蚀孔的
孔隙度较低。虽然较高含量的石英和长石矿物不利

于孔隙的发育，但它们有利于压裂时产生网状裂缝

（李可等，２０１６），将各类孔隙相互连通起来。
４）碳酸盐含量。在前人研究中，页岩中碳酸

盐矿物含量与孔隙度常表现为弱负相关或无相关性

（张 晓 明 等，２０１５；李 旭 等，２０１９）。但 通 过
（图 ９－ｅ）可以看出，碳酸盐矿物含量在较低范围
时（＜１０％左右），随着碳酸盐矿物含量的增加，孔
隙度增加；在较高范围时（＞１０％左右），随着碳酸
盐矿物含量的增加，孔隙度开始减少。结合Ⅲ２型

各组分含量变化的趋势表明（图 ９－ｆ），在碳酸盐矿
物含量较低时，溶蚀作用较强，介壳溶蚀孔的孔隙

度高于粒间孔＋长石溶蚀孔；而当碳酸盐矿物含量
较高时，溶蚀能力有限，此时介壳溶蚀孔的孔隙度

低于粒间孔＋长石溶蚀孔。

６　优势储集岩相及分布
针对东岳庙段页岩发育的 ４类岩相类型，采用

显微电镜、全岩 Ｘ射线、岩石热解、柱塞测试和
低压氮气吸附实验等技术手段分析，对比了不同岩

８０７
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相类型的页岩矿物含量、有机质丰度、物性等参

数，研究结果表明，中—低碳粉砂 （黏土）质混

合质页岩 （Ⅱ２）是最优的储集岩相，高—中碳黏
土质页岩 （Ⅰ２）次之，含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１）
再次之，含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２）最差。

中—低碳粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）

黏土矿物晶间孔、页理缝发育，介壳溶蚀孔、有机

质孔及介壳边缘缝较发育；脆性指数平均为

４３０％。压裂效果显著；孔隙以介孔为主，平均孔
隙度为 １７５％，属于最优的储集岩相（图 １０－ｃ）。

ａ—高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）；ｂ—含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１）；ｃ—中—低碳粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）；

ｄ—含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２）

图 １０　川东地区侏罗系东岳庙段各岩相孔隙模式

Ｆｉｇ１０　ＰｏｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅａｃｈｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｏｆｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）相较于前者，其

黏土矿物含量和有机质丰度更高，黏土矿物晶间

孔、页理缝、有机质孔和有机质收缩缝都更发育；

但介壳溶蚀孔、介壳边缘缝不发育。脆性指数平均

为 ４０９％，压裂效果较好；孔隙以介孔为主，平均
孔隙 度 为 １５８％。 属 于 较 优 的 储 集 岩 相

（图 １０－ａ）。
而对于含—中碳混合质页岩 （Ⅱ１），其黏土

矿物含量低、碳酸盐含量高，黏土矿物晶间孔不发

育，且多数介壳并不发育溶蚀孔，属于较差的储集

岩相 （图 １０－ｂ）。对 于 含—低 碳 泥 质 粉 砂 岩
（Ⅲ２），其多数类型的孔、缝更不发育，仅粒间孔

和脆性矿物构造缝较发育，是最差的储集岩相

（图 １０－ｄ）。
在岩相纵向分布上（图 １１），中—低碳粉砂

（黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）主要分布在东二亚
段，但分布不稳定，通常紧邻高—中碳黏土质页岩

（Ⅰ２）分布；而高—中黏土质页岩 （Ⅰ２）在东二亚
段中上部分布广泛且单层厚度较大。在东二亚段中

上部，有机质丰度平均为 １４９％，孔隙度平均为
１８８％，渗透率平均为 ０１４９５×１０－３μｍ２。该层位

烃源、储集层及工程条件皆表现优越。结合实际情

况，认为高—中碳黏土质页岩（Ⅰ２）夹中—低碳粉砂
（黏土）质混合质页岩（Ⅱ２）岩相组合发育的东二亚
段中上部是川东地区东岳庙段储集层优选层位。

７　结论
１）川东地区东岳庙段陆相页岩矿物成分以黏

土矿物和石英为主，方解石次之，并含少量长石、

白云石、黄铁矿和菱铁矿。根据岩相划分方案，页

岩共划分出 １３类岩相。川东地区侏罗系东岳庙段
页岩发育高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）、含—中碳混
合质页岩 （Ⅱ１）、中—低碳粉砂 （黏土）质混合质

页岩 （Ⅱ２）和含—低碳泥质粉砂岩 （Ⅲ２）４类岩
相。

２）川东地区侏罗系东岳庙段页岩储集空间主
要为微孔隙和微裂缝。前者主要为黏土矿物晶间

孔，次为有机质孔，以及局部岩相中发育介壳溶蚀

孔；后者主要为页理缝和介壳边缘缝。

３）通过对有机质丰度、黏土矿物、碳酸盐
矿物、石英和长石矿物含量等 ５个可定量组分与
孔隙 度 的 相 关 性 分 析 认 为：高 有 机 质 丰 度

（＞１％）、高黏土矿物含量（＞４０％）和适量的碳
酸盐矿物含量 （８％～１２％）有利于页岩孔隙的发
育。而高石英＋长石矿物含量（＞５０％）和过高或
过低的碳酸盐矿物含量（＞１２％或＜８％）则不利
于页岩孔隙的发育。

４）基于不同页岩岩相的矿物含量、有机质丰
度、物性等参数的对比分析，结果表明：中—低碳

粉砂 （黏土）质混合质页岩 （Ⅱ２）是最有利的储
集岩相，高—中碳黏土质页岩 （Ⅰ２）次之，含—中

９０７
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图 １１　川东地区 ＹＴ１井侏罗系东岳庙段各地质参数及岩相柱状图

Ｆｉｇ１１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＹＴ１ｏｆｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

碳混合质页岩 （Ⅱ１）较差，中—低碳泥质粉砂岩
（Ⅲ２）最差；结合研究区页岩岩相的纵向分布规

律，东二亚段中上部是川东地区东岳庙段储集层的

优选层位。
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谷渊涛，李晓霞，万泉，杨曙光．２０２１．页岩有机质孔隙差异特征及影
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报，３９（４）：７９４－８１０．［ＧｕＹＴ，ＬｉＸＸ，ＷａｎＱ，ＹａｎｇＳＧ．２０２１．
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３９（４）：７９４－８１０］

郭旭升，胡东风，魏祥峰，李宇平．２０１６．四川盆地焦石坝地区页岩裂

缝发育主控因素及对产能的影响．石油与天然气地质，３７（６）：
７９９－８０８．［ＧｕｏＸＳ，ＨｕＤＦ，ＷｅｉＸＦ，ＬｉＹＰ．２０１６．Ｍａｉｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｈａｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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３７（６）：７９９－８０８］

郭正吾，邓康龄，韩永辉．１９９６．四川盆地形成与演化．北京：地质出

版社．［ＧｕｏＺＷ，ＤｅｎｇＫＬ，ＨａｎＹＨ．１９９６．ＴｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
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Ｈｏｕｓｅ］
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ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓａｌｉｆｅｒｏｕｓｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇ
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Ｃｈｉｎａ）］

郝运轻，谢忠怀，周自立，田方，滕建彬，李博．２０１２．非常规油气勘探

领域页岩综合分类命名方案探讨．油气地质与采收率，１９（６）：
１６－１９，２４，１１２．［ＨａｏＹＱ，ＸｉｅＺＨ，ＺｈｏｕＺＬ，ＴｉａｎＦ，ＴｅｎｇＪＢ，
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何江林，陈正辉，董大忠，孙莎莎，王志国．２０２２．川东地区东岳庙段

沉积环境演化及其页岩油气富集主控因素分析．沉积与特提斯

地质，４２（３）：３８５－３９７．［ＨｅＪＬ，ＣｈｅｎＺＨ，ＤｏｎｇＤＺ，ＳｕｎＳＳ，
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ｇａｓ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｔｈｙａｎ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（３）：３８５－３９７］

何云鹏，杨水金．２０１８．ＢＥＴ比表面积法在材料研究中的应用．精细

石油化工进展，１９（４）：５２－５６．［ＨｅＹＰ，ＹａｎｇＳＪ．２０１８．Ａｐｐｌｉ
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ｖａｎｃｅｓｉｎＦｉｎｅＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ，１９（４）：５２－５６］
胡宗全，王濡岳，路菁，冯动军，刘粤蛟，申宝剑，刘忠宝，王冠平，何建

华．２０２３．陆相页岩及其夹层储集特征对比与差异演化模式．石

油与天然气地质，４４（６）：１３９３－１４０４．［ＨｕＺＱ，ＷａｎｇＲＹ，Ｌｕ

Ｊ，ＦｅｎｇＤＪ，ＬｉｕＹＪ，ＳｈｅｎＢＪ，ＬｉｕＺＢ，ＷａｎｇＧＰ，ＨｅＪＨ．２０２３．

Ｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒｂｅｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４４（６）：１３９３－１４０４］

冀昆．２０１４．页岩气储层压前综合评价技术．中国地质大学（北京）硕
士学位论文．［ＪｉＫ．２０１４．Ｆａｃａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

姜涛，金之钧，刘光祥，胡宗全，刘全有，刘忠宝，王鹏威，王濡岳，杨

滔，王冠平．２０２１．四川盆地元坝地区自流井组页岩储层孔隙结

构特征．石油与天然气地质，４２（４）：９０９－９１８．［ＪｉａｎｇＴ，ＪｉｎＺＪ，

ＬｉｕＧＸ，ＨｕＺＱ，ＬｉｕＱＹ，ＬｉｕＺＢ，ＷａｎｇＰＷ，ＷａｎｇＮＹ，Ｙａｎｇ

Ｔ，ＷａｎｇＧＰ．２０２１．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎｔｈｅＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｕａｎｂａａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４２（４）：９０９－９１８］

琚宜文，卜红玲，王国昌．２０１４．页岩气储层主要特征及其对储层改

造的影响．地球科学进展，２９（４）：４９２－５０６．［ＪｕＹＷ，ＢｕＨＬ，

ＷａｎｇＧＣ．２０１４．Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２９（４）：４９２－５０６］

康家豪，王兴志，谢圣阳，曾德铭，杜篧，张芮，张少敏，李阳．２０２２．川
中地区侏罗系大安寨段页岩岩相类型及储层特征．岩性油气

藏，３４（４）：５３－６５．［ＫａｎｇＪＨ，ＷａｎｇＸＺ，ＸｉｅＳＹ，ＺｅｎｇＤＭ，Ｄｕ

Ｈ，ＺｈａｎｇＲ，ＺｈａｎｇＳＭ，ＬｉＹ．２０２２．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＤａａｎｚｈａｉｍｅｍｂｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．３４（４）：５３－６５］

李成成，周世新，李靖，杨亚南，付德亮，马瑜，李源遽．２０１７．鄂尔多

斯盆地南部延长组页岩孔隙特征及其控制因素．沉积学报，

３５（２）：３１５－３２９．［ＬｉＣＣ，ＺｈｏｕＳＸ，ＬｉＪ，ＹａｎｇＹＡ，ＦｕＤＬ，Ｍａ
Ｙ，ＬｉＹＰ．２０１７．Ｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｏｆＯｒｄｏｓＢａ

ｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（２）：３１５－３２９］

李可，王兴志，张馨艺，要继超，吴清民．２０１６．四川盆地东部下志留

统龙马溪组页岩储层特征及影响因素．岩性油气藏，２８（５）：５２
－５８．［ＬｉＫ，ＷａｎｇＸＺ，ＺｈａｎｇＸＹ，ＹａｏＪＣ，ＷｕＱＭ．２０１６．Ｓｈａｌｅ
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ｖｏｉｒｓ，２８（５）：５２－５８］

李晓霞，谷渊涛，万泉，杨曙光．２０２３．泥页岩中有机质—黏土复合体

的微观结构、变形作用及源—储意义．石油与天然气地质，４４
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ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｍｉｃｒｏｌｒａｃｔｕｒｅｓ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３１

（３）：４０２－４１６］

刘树根，汪华，孙玮，代寒松，秦川．２００８．四川盆地海相领域油气地
质条件专属性问题分析．石油与天然气地质，２９（６）：７８１－７９２，

８１８．［ＬｉｕＳＧ，ＷａｎｇＨ，ＳｕｎＷ，ＤａｉＨＳ，ＱｉｎＣ．２００８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｒｉｎｅｆａｃｉｅｓｉｎ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２９（６）：７８１－７９２，８１８］

刘忠宝，刘光祥，胡宗全，冯动军，朱彤，边瑞康，姜涛，金治光．２０１９．

陆相页岩层系岩相类型、组合特征及其油气勘探意义：以四川

盆地中下侏罗统为例．天然气工业，３９（１２）：１０－２１．［ＬｉｕＺＢ，

ＬｉｕＧＸ，ＨｕＺＱ，ＦｅｎｇＤＪ，ＺｈｕＴ，ＢｉａｎＲＫ，ＪｉａｎｇＴ，ＪｉｎｇＺＧ．
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２０１９．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄａｓｓｅｍｂｌａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ

ｓｔｒａｔａａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３９（１２）：１０－２１］

刘忠宝，胡宗全，刘光祥，李鹏，王鹏威，李倩文，金治光，张哲．２０２２．

陆相页岩源—储耦合特征及发育模式：以四川盆地侏罗系自流

井组为例．海相油气地质，２７（３）：２７１－２８０．［ＬｉｕＺＢ，ＨｕＺＱ，

ＬｉｕＧＸ，ＬｉＰ，ＷａｎｇＰＷ，ＬｉＱＷ，ＪｉｎＺＧ，ＺｈａｎｇＺ．２０２２．Ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２７（３）：２７１－

２８０］

罗超，刘树根，孙玮，冉波，王世玉，杨迪，白志强，叶癑豪，张旋，邓

宾．２０１４．鄂西—渝东地区下寒武统牛蹄塘组黑色页岩孔隙结

构特征．东北石油大学学报，３８（２）：８－１７，７９，５－６．［ＬｕｏＣ，Ｌｉｕ

ＳＧ，ＳｕｎＷ，ＲａｎＢ，ＷａｎｇＳＹ，ＹａｎｇＤ，ＢａｉＺＱ，ＹｅＹＨ，ＺｈａｎｇＸ，
ＤｅｎｇＢ．２０１４．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎｔｈｅ

ｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉａｎｄｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，３８（２）：

８－１７，７９，５－６］

马妍．２０１８．有机酸生成及其对储层溶蚀的定量表征和应用．中国石

油大学（华东）硕士学位论文．［ＭａＹ．２０１８．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｉｓｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ）］

聂海宽，马鑫，余川，叶欣，边瑞康，刘忠宝．２０１７．川东下侏罗统自

流井组页岩储层特征及勘探潜力评价．石油与天然气地质，

３８（３）：４３８－４４７．［ＮｉｅＨＫ，ＭａＸ，ＹｕＣ，ＹｅＸ，ＢｉａｎＲＫ，ＬｉｕＺ

Ｂ．２０１７．Ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３８（３）：４３８－４４７］
舒志国，周林，李雄，刘皓天，曾勇，谢洪光，姚明君，王艳春．２０２１．四

川盆地东部复兴地区侏罗系自流井组东岳庙段陆相页岩凝析气

藏地质特征及勘探开发前景．石油与天然气地质，４２（１）：２１２－

２２３．［ＳｈｕＺＧ，ＺｈｏｕＬ，ＬｉＸ，ＬｉｕＨＴ，ＺｅｎｇＹ，ＸｉｅＨＧ，ＹａｏＭＪ，

ＷａｎｇＹＣ．２０２１．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏＭｅｍｂｅｒｏｆＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，Ｆｕｘｉｎｇａｒｅａ，ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，

４２（１）：２１２－２２３］

舒志国，舒逸，陈绵琨，彭伟，刘皓天，肖雄．２０２４．陆相页岩岩相非

均质性及储层孔隙发育特征：以四川盆地自流井组东岳庙段页

岩为例．地质科技通报，４３（２）：１－１５．［ＳｈｕＺＧ，ＳｈｕＹ，ＣｈｅｎＭ

Ｋ，ＰｅｎｇＷ，ＬｉｕＨＴ，ＸｉａｏＸ．２０２３．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏｓｈａｌｅｏｆＺｉｌｉｕｊｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，４３（２）：１－

１５］

孙越，蒋裕强，谷一凡．２０２３．涪陵地区东岳庙段陆相页岩储层微观

孔隙结构与连通性评价．见：第十七届全国古地理学及沉积学

学术会议摘要集．专题 １４页岩油气储层形成机理与表征技术．

［ＳｕｎＹ，ＪｉａｎｇＹＱ，ＧｕＹＦ．２０２３．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＤｏｎｇｙｅｍｉａｏｓｅｃ

ｔｉｏｎ，Ｆｕｌｉｎｇａｒｅａ．Ｉｎ：Ａｂｓｔｒａｃｔｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙＴｏｐｉｃ１４：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ

ａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ］

汪虎，何治亮，张永贵，苏坤，王濡岳，赵聪会．２０１９．四川盆地海相页

岩储层微裂缝类型及其对储层物性影响．石油与天然气地质，

４０（１）：４１－４９．［ＷａｎｇＨ，ＨｅＺＬ，ＺｈａｎｇＹＧ，ＳｕＫ，ＷａｎｇＲＹ，

ＺｈａｏＣＨ．２０１９．ＭｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＳｉ

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌ

ｏｇｙ，４０（１）：４１－４９］
王宏语，杨润泽，张峰，张斌．２０１８．富含有机质泥页岩岩相表征的研

究现状与趋势．地质科技情报，３７（２）：１４１－１４８．［ＷａｎｇＨＹ，

ＹａｎｇＲＺ，ＺｈａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＢ．２０１８．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，３７（２）：１４１－１４８］

王峻．２００７．四川盆地上三叠统—侏罗系沉积体系及层序地层学研

究．成都理工大学硕士学位论文．［ＷａｎｇＪ．２００７．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＪｕ
ｒａｓｓｉｃｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ］

王倩茹，陶士振，关平．２０２０．中国陆相盆地页岩油研究及勘探开发

进展．天然气地球科学，３１（３）：４１７－４２７．［ＷａｎｇＱＲ，ＴａｏＳＺ，

ＧｕａｎＰ．２０２０．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

３１（３）：４１７－４２７］
王同，熊亮，徐猛，董晓霞，周瑞琦，付晓宁．２０１６．川南地区下寒武统

筇竹寺组页岩储层特征．石油实验地质，３８（２）：１９７－２０３．

［ＷａｎｇＴ，ＸｉｏｎｇＬ，ＸｕＭ，ＤｏｎｇＸＸ，ＺｈｏｕＲＱ，ＦｕＸＮ．２０１６．

ＳｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＱｉｏｎｇｚｈｕｓｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，３８（２）：１９７－２０３］

王晓梅，张水昌，王华建，苏劲，何坤，王宇，王晓琦．２０１７．烃源岩非均

质性及其意义：以中国元古界下马岭组页岩为例．石油勘探与开
发，４４（１）：３２－３９．［ＷａＸＭ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＷａｎｇＨＪ，ＳｕｎＪ，ＨｅＫ，

ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＸＱ．２０１７．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉ
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