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四川盆地自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩
储层特征和主控因素

李佳一1,徐清海1,曾凡成2,宋文礼2,邹晓品2,李梦园1,汪暋坤1

(1.长江大学 地球科学学院,湖北 武汉暋430100;暋2.中国石油吉林油田分公司 川南天然气勘探开发分公司(一体化

中心),四川 自贡暋643000)

暋暋摘暋要:四川盆地西南部下志留系龙马溪组为海相优质烃源岩,具备重要勘探价值。以四川盆地自贡地区龙一1

亚段富有机质页岩为研究对象,采用总有机碳质量分数、X线衍射全岩分析、扫描电镜、二氧化碳和氮气吸附等实验方

法,分析储层特征、孔隙结构特征和主控因素。结果表明:研究区页岩矿物成分主要由黏土矿物和石英组成。研究区

龙一1 亚段富有 机 质 页 岩 孔 隙 类 型 为 有 机 孔、无 机 孔 与 微 裂 缝,其 中 有 机 孔 占 比 为 42.31% ~93.04%,平 均 为

66.88%,为主要的孔隙类型。研究区龙一1 亚段富有机质页岩总有机碳质量分数为0.16%~5.05%,平均为1.63%。

页岩有机质类型以栺型为主,镜质体反射率平均为2.30%。页岩的总孔隙体积在0.0180~0.0310cm3/g之间,总

比表面积在23.15~45.26m2/g之间。龙一1 亚段页岩储层发育以介孔为主,微孔次之,二者占总孔体积的95%,宏

孔占比最小。有机质丰度和成熟度是影响有机质孔隙发育的主控因素,生烃作用促进纳米级孔隙的发育,热演化成熟

度高,干酪根开始收缩,部分有机质孔隙闭合;黏土矿物的相互转化及压实作用对孔隙的发育具有消极作用;石英、方

解石等脆性矿物在埋藏成岩过程中为孔隙空间提供支撑,粒间孔保留,孔隙数增加。该结果为四川盆地深层海相页岩

气勘探的甜点预测提供依据。
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0暋引言
中国页岩油气累计探明地质储量持续增长,成为国家能源结构的重要组成部分[1]。四川盆地作为中

国页岩气勘探开发的核心区域,下志留统龙马溪组页岩资源潜力巨大,累计探明地质储量超过2暳
1012 m3,进入规模化开发阶段[2]。随四川省长宁县和威远县、云南省昭通市、重庆市永川区等地区龙马溪

组页岩气产能建设推进,四川盆地页岩气开发实现工业化生产,为中国页岩气产业发展提供重要支撑[3]。
在四川盆地页岩孔隙结构研究方面,人们建立从微观形态观察到定量参数表征的技术体系,主要使用

扫描电子显微镜(SEM)实现孔隙形态的定性识别[4],采用低温氮气吸附与二氧化碳吸附等方法进行多元

定量表征,精确获取孔径分布与比表面积等关键参数[5],揭示有机质丰度、成熟度及矿物组成对孔隙结构

的控制机制[6],为页岩气储层评价奠定基础。随勘探开发的深入,深层页岩储层(埋深大于3500m)逐渐

成为页岩气勘探的重要接替领域。川南地区龙马溪组深层页岩研究取得进展[7],在孔隙演化模式、保存机

制等方面取得认识。自贡地区作为川西南重要勘探区块,龙一1 亚段页岩具有独特的高演化程度和强的

非均质性特征,导致储层改造难度大、甜点预测精度低[8灢9]。
有关四川盆地自贡地区龙一1 亚段的孔隙结构和主控因素研究不系统,特别是在过成熟阶段孔隙保

存机制及其对产能的控制作用等方面。选取四川盆地自贡地区龙一1 亚段Z1和Z3取心井的富有机质页

岩为研究对象,采用总有机碳质量分数、X线衍射全岩分析、扫描电镜、二氧化碳和氮气吸附等实验方法,
分析储层特征、孔隙结构特征和主控因素,揭示过成熟背景下孔隙结构的形成与保存机制,为四川盆地深

层页岩气的高效勘探开发提供指导。
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1暋区域地质概况
四川盆地位于中国西南部(见图1(a)),是构造稳定性最为显著的沉积盆地之一[10]。在构造单元划分

上,四川盆地处于扬子板块西北缘,整体上呈菱形构造格局,受米仓山—大巴山、大凉山和娄山等造山带环

绕[11];划分为3个构造区和6个次级构造带[12],研究区位于川西南低陡褶皱带。四川盆地的形成与演化

受扬子地台的构造背景及多期区域构造运动控制,其中加里东运动作用尤为显著,影响早古生代前期稳定

的沉降格局,塑造盆地周缘和内部的一系列局部古隆起构造,形成“三隆夹一坳暠的古地理格局[13灢14]。晚

奥陶世至早志留世,华夏板块与扬子板块发生强烈汇聚挤压,受加里东构造运动影响,中上扬子克拉通盆

地由被动大陆边缘盆地转变为前陆盆地,促使广泛的海域演变为局限海域,最终形成大面积低能、欠补偿

且缺氧的环境,沉积厚层的富有机质页岩[15灢16]。
四川盆地龙马溪组页岩发育于早志留世,页岩厚度一般为300~500m,主要由黑色、灰黑色及深灰色

页岩和粉砂岩组成,含有丰富的笔石化石[17]。根据岩性和笔石等特征,龙马溪组自下而上划分为龙马溪

组一段(龙一段)和二段(龙二段),根据研究区的生产层位划分方案,龙一1 亚段又划分为龙一1
1、龙一1

2、
龙一1

3、龙一1
4、龙一1

5、龙一1
6、龙一1

7 共7个小层[9](见图1(b))。

图1暋四川盆地自贡地区区域位置及地层综合柱状图

Fig.1RegionallocationandcompositestratigraphiccolumnardiagramoftheZigongAreaintheSichuanBa灢
sin

2暋实验样品及方法
选取四川盆地自贡地区Z1和Z3井龙一1 亚段富有机质页岩岩心样品为研究对象,取样深度及单井

综合分析见图2。对代表性页岩样品进行X线衍射(122件)、场发射扫描电镜(9件)、总有机碳质量分数

(122件)、干酪根镜检(16件)、孔隙度(122件)、渗透率(122件),以及氮气吸附、二氧化碳吸附和高压压汞

(18件)等实验测试。
采用美国赛默飞 Helios650/Helios5CX场发射扫描电镜和 LEICAEM TIC3X氩离子抛光仪,观察

孔隙类型;对四川盆地自贡地区Z1和Z3井龙一1 亚段富有机质页岩岩心样品,进行氩离子抛光和扫描电
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镜测定;干酪根镜检测定仪器为德国徕卡 DM4500P偏光显微镜;总有机碳(TOC)测试仪器为德国耶拿

MultiN/C3100总有机碳分析仪;高压压汞实验温度为室温,最高实验压力为400MPa;采用 ASAP2460
多站扩展式比表面与孔隙度分析仪(氮气吸附和二氧化碳吸附)和 AutoPore桇9500压汞仪(高压压汞),
对研究区页岩孔隙进行分析。

图2暋自贡地区龙一1 亚段Z1和Z3井富有机质页岩孔隙结构样品参数综合柱状图

Fig.2Comprehensivelogofporestructureparametersforcrganic灢richshalesamplesfromwellsZ1andZ3inthe
Long11Sub灢member,ZigongArea

3暋页岩储层特征
3.1暋矿物组成特征

X线衍射全岩分析显示,研究区龙一1 亚段页岩矿物成分主要由黏土矿物和石英组成,伴随少量方解

石、白云石等矿物(见图3)。黏土矿物质量分数为5.7%~58.0%(平均为41.6%);石英质量分数为

14.2%~66.7%(平均为37.6%);白云石质量分数为0~37.8%(平均为7.1%);长石质量分数为1.1%
~11.4%(平均为6.0%);方解石质量分数为0~29.0%(平均为4.2%);黄铁矿质量分数为1.0%~
18.2%(平均为3.7%)。不同井的测试结果显示,研究区龙一1 亚段页岩具有“高黏土、高石英、低黄铁矿暠
特征,垂向上的页岩矿物组成差异较大,Z1和Z3井黏土质量分数由下至上逐渐升高,石英质量分数由下

至上逐渐降低,页岩矿物组分非均质性在垂向上较强。

3.2暋有机地球化学特征

3.2.1暋有机质类型

研究区富有机质页岩干酪根组分以腐泥组为主,镜质组次之,无壳质组和惰质组。腐泥组质量分数为

88%~99%,平均为95%,镜质组质量分数为1%~12%,平均为5%,类型指数(TI)为79~98,富有机质

页岩有机质(干酪根)类型以栺型为主,整体表现为较强的生烃潜力(见表1)。

3.2.2暋有机质丰度

以TOC质量分数为2%和3%作为划分标准,将页岩分为低、中、高有机质页岩类型,评价页岩的生气

潜力和储集性能。研究区页岩 TOC质量分数为0.16%~5.05%,平均为1.63%;TOC质量分数小于

2%的页岩样品数占总数为52.46%;TOC质量分数在2%~3%之间的占总数为30.33%;TOC质量分数

大于3%的占总数为17.21%(见图4)。研究区以低、中有机质页岩类型为主。

3.2.3暋有机质成熟度

研究区海相页岩储层缺乏高等植物的镜质体数据,采用镜质体反射率法表征有机质成熟度[2]。富有

机质页岩样品测试结果显示,研究区页岩镜质体反射率(Ro)介于2.17%~2.55%,平均为2.30%(见图

5)。根据页岩烃源岩有机质热演化成熟度评价标准,研究区富有机质页岩热演化程度普遍呈较高水平,整
·15·
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体处于过成熟阶段。

图3暋自贡地区龙一1 亚段Z1和Z3井富有机质页岩主要矿物成分

Fig.3Majormineralconstituentsoforganic灢richshaleinwellsZ1andZ3oftheLong11Sub灢mem灢
ber,ZigongArea

表1暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩干酪根镜检组分质量分数及类型划分

Table1Microscopiccomposition,massfraction,andclassificationofchertintheLong11Sub灢memberoftheZigongArea

样品编号 深度/m 小层
组分质量分数/%

腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组
TI 干酪根类型

Z1灢1 3945.9 7 93 0 7 0 88 栺

Z1灢2 3953.0 6 95 0 5 0 91 栺

Z1灢3 3962.4 4 97 0 3 0 95 栺

Z1灢4 3965.0 4 95 0 5 0 91 栺

Z1灢5 3967.1 3 98 0 2 0 97 栺

Z1灢6 3968.5 2 97 0 3 0 95 栺

Z1灢7 3970.7 2 99 0 1 0 98 栺

Z1灢8 3972.3 2 92 0 8 0 86 栺

Z3灢1 4218.1 1 93 0 7 0 88 栺

Z3灢2 4215.5 2 96 0 4 0 93 栺

Z3灢3 4214.5 3 88 0 12暋 0 79 栻1

Z3灢4 4208.2 4 98 0 2 0 97 栺

Z3灢5 4198.2 5 96 0 4 0 93 栺

Z3灢6 4189.5 5 97 0 3 0 95 栺

Z3灢7 4179.4 6 97 0 3 0 95 栺

Z3灢8 4168.5 7 95 0 5 0 91 栺
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图4暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩总有机碳质量分数分布

Fig.4Histogramoftotalorganiccarboncontentdistributioninorganic灢richshaleoftheLong11Sub灢mem灢
ber,ZigongArea

图5暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩镜质组反射率分布

Fig.5Distributionofreflectancevaluesforthevitrinitefractionoforganic灢richshaleintheLong11

Sub灢member,ZigongArea

3.3暋物性特征

孔隙度和渗透率测试结果表明,研究区页岩储层孔隙度分布在0.76%~10.79%之间,平均为4.62%
(见图6(b));渗透率介于(0.16~702.71)暳10-6毺m2,平均为16.77暳10-6毺m2(见图6(a))。研究区页

岩孔隙度和渗透率总体表现为非均质性较强的特征。

3.4暋孔隙类型

研究区富有机质页岩的孔隙类型主要为有机孔、无机孔和微裂缝。有机孔和无机孔统计(见图7)表
明,有机孔最为发育,占比为42.31%~93.04%,平均为66.88%,无机孔占比为6.96%~57.69%,平均

为33.12%;有机孔面孔率在0.06%~2.15%之间,无机孔面孔率在0.05%~0.43%之间。研究区有机

孔面孔率高、占比多,无机孔面孔率低、占比少。

3.4.1暋有机孔

研究区页岩有机质含量较高,有机质填充在孔隙内部或顺层分布在裂缝中,在页岩生烃演化及脱水收

缩等作用下形成有机孔[18]。场发射扫描电镜图像显示,有机孔形态呈显著的多样性,主要为气泡状、蜂窝

状和狭缝形等,孔壁光滑,无填充物。有机质孔一般分布在颗粒中或聚集在颗粒周围,是重要的储集空间
·35·
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类型(见图8(a灢c))。

图6暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩孔隙度、渗透率分布

Fig.6Distributionofporosityandpermeabilityintheorganic灢richshaleoftheLong11Sub灢member,
ZigongArea

图7暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩有机孔和无机孔占比和面孔率分布

Fig.7Distributionoforganicandinorganicporeproportionsandarealporosityintheorganic灢richshaleofthe
Long11Sub灢member,ZigongArea

3.4.2暋无机孔

无机孔类型包括溶蚀孔和晶间孔。溶蚀孔主要发育在白云石、方解石矿物内,主要表现为白云石、方
解石矿物表面溶蚀坑(见图8(d灢e)),通常沿解理发育,边缘呈锯齿状或港湾状,形状不规则,常被焦沥青或

泥质充填。在沉积过程中,受后期的埋藏和构造挤压影响,孔隙呈有棱角的不规则形态,部分呈孤立状。
研究区页岩黄铁矿质量分数较高且晶间孔发育,集中发育于草莓状黄铁矿集合体,具有一定的连通性,孔
隙形态呈规则多边形,边缘平直(见图8(f灢g))。
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图8暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩样品孔隙SEM 照片

Fig.8SEMimagesofdifferentporetypesinorganic灢richshaleoftheLong11Sub灢member,ZigongArea

3.4.3暋微裂缝

根据成因,研究区页岩划分为构造应力缝和成岩收缩缝。构造应力缝通常沿矿物颗粒的表面或穿过

矿物颗粒发育,受构造挤压作用影响(见图8(i)),有效连接微观孔隙结构。成岩收缩缝通常分布在有机质

边缘附近,形态呈树枝状,由有机质在生烃演化过程中向烃类物质转化且体积不断收缩形成(见图8(h))。

4暋页岩孔隙结构特征
4.1暋氮气和二氧化碳吸附

基于国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)的孔隙类型划分方案,页岩孔隙可分为微孔(<2nm)、介
孔(2~50nm)和宏孔(>50nm)[19]。研究区页岩样品的二氧化碳吸附曲线(见图9(a))与桇型等温吸附

曲线相近,在低压阶段略微隆起反映页岩样品中的微孔较多。研究区页岩样品的吸附曲线具有相似性,在
低压条件下的微孔未出现毛细凝聚现象[20灢21]。其中,Z3灢2样品CO2 吸附量最低,为1.2142cm3/g;Z3灢3
样品最高,为4.1062cm3/g。当相对压力达到最大(p/p0=0.03,其中p 为绝对压力,p0 为饱和蒸汽压

力)时,CO2 吸附量达到峰值,一般吸附量越高,样品中的微孔越多。
研究区页岩样品的低压氮气吸附—脱附曲线见图9(b)。由图9(b)可见,10个样品的低压氮气吸

附—脱附曲线具有相似性。根据IUPAC的等温线划分方案,研究区页岩滞后回线呈 H2/H3复合型特

征,表明孔隙形态以墨水瓶孔和平行板状孔为主。当相对压力小于0.40时,吸附—脱附曲线呈闭合状态,
反映气体分子在孔隙表面进行单层吸附和填充微孔;当相对压力为0.45左右时,曲线出现分离趋势,形
成滞后回线;当相对压力大于0.50时,曲线出现拐点,表明研究区页岩样品中发育大量介孔,出现毛细凝

聚现象,反映吸附曲线具有反“S暠特征[22]。当相对压力为0.90以上时,吸附量明显上升,在相对压力接近

1.00时持续上升,表明样品中含有一定量的宏孔。

4.2暋孔体积和比表面积

研究区岩二氧化碳、氮气吸附和高压压汞实验结果显示,18个页岩样品总孔容在0.0180~0.0310cm3/g
之间,微孔(0.0020~0.0090cm3/g)占比为15.50%~31.28%,介孔(0.0080~0.0215cm3/g)占比为

65.73%~74.94%,宏孔(0.0003~0.0026cm3/g)占比为2.72%~10.67%。比表面积在23.15~45.26m2/g之

间,微孔(3.96~21.11m2/g)占比为40.75%~57.12%,介孔(5.97~19.27m2/g)占比为42.82%~
59.16%,宏孔(0~0.03m2/g)占比小于0.10%。孔隙以微孔和介孔为主,占总孔体积的95%(见图10和

表2)。
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图9暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩二氧化碳吸附和低压氮气吸附—脱附曲线

Fig.9Carbondioxideadsorptionandlow灢pressurenitrogenadsorption灢desorptioncurvesoforganicrichshalein
theLong11Sub灢member,ZigongArea

图10暋Z1和Z3井龙一1 亚段富有机质页岩孔隙体积占比

Fig.10PorevolumefractionoforganicrichshaleintheLong11 Sub灢memberat
wellsZ1andZ3

表2暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩样品二氧化碳吸附、氮气吸附和高压压汞实验孔隙结构特征

Table2Porestructurecharacteristicsofcarbondioxideadsorption,nitrogenadsorptionandhigh灢pressuremercuryporosity
testsfororganicrichshalesamplesfromtheLong11Sub灢member,ZigongArea 暋

样品编号
总孔容/

(cm3·g-1)
总比表面/
(m2·g-1)

微孔(二氧化碳吸附) 介孔(氮气吸附) 宏孔(高压压汞)

孔体积/
(m3·g-1)

占比/
%

比表面积/
(m2·g-1)

占比/
%

孔体积/
(m3·g-1)

占比/
%

比表面积/
(m2·g-1)

占比/
%

孔体积/
(m3·g-1)

占比/
%

比表面积/
(m2·g-1)

占比/
%

Z1灢1 0.0180 16.20 0.0030 15.55 6.60 40.75 0.0133 73.85 9.58 59.16 0.0019 10.61 0.01 0.09

Z1灢2 0.0293 34.68 0.0070 23.20 15.77 45.47 0.0215 73.35 18.90 54.49 0.0010 3.45 0.01 0.04

Z1灢3 0.0268 29.91 0.0060 21.63 13.55 45.30 0.0201 74.94 16.34 54.64 0.0009 3.43 0.02 0.06

Z1灢4 0.0225 25.18 0.0050 23.13 12.09 48.01 0.0160 71.17 13.08 51.95 0.0013 5.69 0.01 0.04

Z1灢5 0.0210 23.15 0.0050 21.90 10.50 45.37 0.0153 72.86 12.63 54.57 0.0011 5.24 0.01 0.06

Z1灢6 0.0282 35.47 0.0070 24.86 16.18 45.62 0.0201 71.38 19.27 54.32 0.0011 3.76 0.02 0.06

Z1灢7 0.0286 33.65 0.0070 25.52 17.03 50.60 0.0200 69.93 16.59 49.30 0.0013 4.55 0.03 0.09
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续表2

样品编号
总孔容/

(cm3·g-1)
总比表面/
(m2·g-1)

微孔(二氧化碳吸附) 介孔(氮气吸附) 宏孔(高压压汞)

孔体积/
(m3·g-1)

占比/
%

比表面积/
(m2·g-1)

占比/
%

孔体积/
(m3·g-1)

占比/
%

比表面积/
(m2·g-1)

占比/
%

孔体积/
(m3·g-1)

占比/
%

比表面积/
(m2·g-1)

占比/
%

Z1灢8 0.0291 36.96 0.0090 31.28 21.11 57.12 0.0192 66.00 15.83 42.82 0.0008 2.72 0.02 0.06

Z1灢9 0.0265 33.01 0.0080 29.85 18.33 55.54 0.0174 65.73 14.66 44.42 0.0012 4.42 0.01 0.04

Z3灢1 0.0180 17.06 0.0030 16.67 6.71 39.33 0.0140 77.78 10.34 60.61 0.0007 3.89 0.01 0.06

Z3灢2 0.0100 9.94 0.0020 20.00 3.96 39.84 0.0080 80.00 5.97 60.06 0.0005 5.00 0.01 0.10

Z3灢3 0.0250 24.70 0.0040 16.00 9.60 38.87 0.0200 80.00 15.09 61.09 0.0009 3.60 0.01 0.04

Z3灢4 0.0220 25.30 0.0060 27.27 12.80 50.59 0.0150 68.18 12.49 49.37 0.0011 5.00 0.01 0.04

Z3灢5 0.0280 33.04 0.0070 25.00 16.86 51.03 0.0200 71.43 16.17 48.94 0.0012 4.29 0.01 0.03

Z3灢6 0.0300 34.81 0.0080 26.67 18.86 54.18 0.0210 70.00 15.92 45.73 0.0009 3.00 0.03 0.09

Z3灢7 0.0290 33.36 0.0080 27.59 18.16 54.44 0.0190 65.52 15.19 45.53 0.0026 8.97 0.01 0.03

Z3灢8 0.0310 34.64 0.0080 25.81 18.49 53.38 0.0210 67.74 16.14 46.59 0.0016 5.16 0.01 0.03

Z3灢9 0.0240 30.87 0.0070 29.17 16.80 54.42 0.0170 70.83 14.07 45.58 0.0003 1.25 0 暋 0 暋

4.3暋定量表征

图11暋自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩储层孔径分布
曲线

Fig.11 Poresizedistributioncurveoftheorganicrich
shalereservoirin the Long 11 Sub灢member,
ZigongArea

采用 DFT 模型、BJH 模型和压汞法

等多尺度孔隙表征方法可有效揭示页岩孔

隙结构特征[23]。二氧化碳吸附实验适用

于微孔(<2nm)的定量表征,氮气吸附及

高压 压 汞 实 验 分 别 适 用 于 介 孔 (2~
50nm)和宏孔(>50nm)[24]的,采用三种

实验对研究区页岩储层开展联合孔径表征

(见图11,W 为孔径)。研究区页岩中的纳

米级孔隙表现显著的多峰分布特征,在0.5
~0.6、0.8~0.9及45.0~55.0nm 孔径

范围内呈明显的峰值区间。根据总孔容和

总比表面积与孔径之间的关系,可有效表

征不同孔隙尺度对总孔容和总比表面积的

贡献程度[25],研究区页岩中的微孔和介孔

对总孔容和总比表面积贡献显著。

5暋孔隙结构主控因素
5.1暋有机地球化学特征

5.1.1暋有机质丰度

有机质是页岩储层的核心组分,在热演化过程中形成的有机孔隙对储集性能具有决定性作用[26],总
有机碳质量分数是表征有机质孔隙发育的关键地球化学指标[27]。HuRN等发现有机质对页岩孔隙发育

具有控制作用[28];白志强等发现在海相页岩储层中,总有机碳质量分数与页岩孔隙参数之间表现显著的

正相关关系,在海相页岩生烃演化过程中,有机质通过热裂解和成岩作用发育大量纳米级孔隙结构[29]。
研究区16个页岩样品总有机碳质量分数为1.20%~6.74%(见图12)。由图12(a灢d、f)可见,页岩总有机

碳质量分数与总孔容、总比表面积、微孔孔容、介孔孔容及孔隙度呈正相关关系。
有机质生烃过程中,干酪根降解及沥青裂解生成大量纳米级有机孔。在海相页岩有机质演化过程中,

有机质排出的有机酸溶蚀碳酸盐及硅酸盐矿物,形成次生溶蚀孔隙,由重结晶作用产生的晶间孔进一步扩

大储集空间,提高岩石脆性,促进裂缝发育。研究区页岩总有机碳质量分数与宏孔孔容无明显相关关系
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(见图12(e)),表明有机质丰度对宏孔发育的控制作用较弱。有机质生烃作用显著促进微纳米尺度孔隙

的发育,其中新增孔隙以微孔和介孔为主。由于微孔和介孔数大幅增加,页岩的宏孔体积占比降低[30]。
研究区页岩孔隙度受多种因素影响,主控因素为总有机碳质量分数、有机质成熟度和矿物含量等[31]。在

过成熟的热演化背景(Ro 介于2.17%~2.55%)下,自贡地区龙一1 亚段深层页岩孔隙结构成因显著区别

于常规中浅层页岩的,TOC质量分数为3.5%~4.5%,减弱孔隙的建设性作用,有机孔生烃增孔效应趋

于停止,受强烈的变质作用影响,导致有机质收缩和呈石墨化趋势,不再产生新的有机质孔隙,早期形成的

有机质孔隙遭受压缩、闭合甚至塌陷[32];在深层强压实环境下,脆性矿物受抗压实作用而有效支撑孔隙骨

架,为孔隙保存提供空间基础[33];黏土矿物具有强塑性,在压实作用下发生变形,加剧孔隙空间损失[34]。
这说明研究区 TOC质量分数与孔隙度的相关关系显著弱于常规页岩储层的。

图12暋自贡地区龙一1 亚段总有机碳质量分数与孔隙结构参数的关系

Fig.12RelationshipbetweenTOCmassfractionandporestructureparametersintheLong11Sub灢member
oftheZigongArea

5.1.2暋有机质成熟度

在有机质热演化过程中,不同阶段形成的有机孔隙特征表现显著的差异性。欧莉华等认为,当Ro<
0.5%时,属于未成熟阶段,以继承性孔隙为主,有机孔不发育,生成生物甲烷烃[35];李成福等认为,干酪根

热降解进入生油窗(0.5%<Ro曑1.2%),形成大量孔隙[36];ZhangK 等研究长江上游海相页岩有机质成

熟度对孔隙发育的影响,在高成熟阶段(1.2%<Ro曑2.0%),液态烃二次裂解生成凝析油和湿气[37];张梦

婷等认为,在过成熟阶段(Ro>2.0%),干酪根高度缩聚生成干气,石墨化作用导致生烃能力完全终止[38];

JarvieD M 等认为,较高的有机质成熟度与有机质孔隙发育密切相关,随有机质热演化程度的增加,孔隙

发育呈递增的趋势[39];韩京等认为,有机质成熟度对孔隙的形成与演化具有显著促进作用[40];王道富等

认为,页岩成熟度过高,有机质可能出现炭化,从而降低有机质孔隙体积[41]。研究区富有机质页岩样品

Ro 介于2.17%~2.55%(为过成熟阶段),孔隙结构参数(总孔容、总比表面积、微孔孔容、介孔孔容、宏孔

孔容及孔隙度)与Ro 呈显著负相关关系(见图13),与热演化过程中由有机质脆性增加引起的孔隙闭合机

制密切相关,尤其当Ro 在2.20%~2.50%时,有机孔隙发育呈先增强后减弱的非线性演化特征[42]。在过

成熟生烃演化阶段,干酪根演化速度减缓并出现收缩现象,有机质部分孔隙被沥青充填,导致孔隙结构参

数呈显著下降趋势。
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图13暋自贡地区龙一1 亚段镜质体反射率与孔隙结构关系

Fig.13RelationshipbetweenthereflectanceofvitriniteandporestructureintheLong11Sub灢memberofthe
ZigongArea

5.2暋矿物组成

5.2.1暋黏土矿物

对于典型的四川盆地龙马溪组海相页岩,黏土矿物在成岩过程中易发生晶间孔充填或塑性变形,堵塞

喉道并降低孔喉大小[43]。研究区富有机质页岩的黏土矿物质量分数介于10.4%~52.8%,平均为

34.3%。页岩黏土矿物质量分数下降,黏土矿物质量分数与总孔容、总比表面积和微孔孔容之间呈强负相

关关系(见图14(a灢c)),与介孔孔容、孔隙度之间呈较弱的负相关关系(见图14(d、f)),与宏孔孔容之间无

明显的相关关系(见图14(e)),表明黏土矿物主要发育微孔和介孔,宏孔占比小。在黏土矿物质量分数为

图14暋自贡地区龙一1 亚段页岩黏土矿物质量分数与孔隙结构特征关系

Fig.14RelationshipbetweenmineralcompositionandporestructurecharacteristicsinshaleclaysoftheLong
11Sub灢member,ZigongArea
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30.0%~40.0%时,有利于页岩总孔容和总比表面积的增加(见图14(a灢b))。由于研究区页岩储层经历

显著的成岩演化过程,埋深的增加促使蒙脱石向伊利石转化,页岩总孔容和总比表面积降低,层间水释放

和体积收缩,矿物转化破坏孔隙结构。此外,黏土矿物抗压实作用差,地层压力下易变形塌缩,减少孔隙

数,整体表现为消极的作用。

5.2.2暋脆性矿物

脆性矿物是影响孔隙结构的重要因素之一。自贡地区龙马溪组页岩中的脆性矿物质量分数介于

47.2%~89.6%,平均为65.7%,与总孔容、总比表面积、微孔孔容、介孔孔容和孔隙度呈较强的正相关关

系(见图15(a灢d、f)),与宏孔孔容呈较弱的正相关关系(见图15(e))。脆性矿物质量分数增加,有机质富

集,在热演化过程中产生更多的形态复杂的纳米孔隙,从而使得孔隙体积和比表面积增大[44]。研究区脆

性矿物以石英和方解石为主,一方面,石英作为刚性矿物形成的格架,在埋藏成岩过程中为孔隙空间提供

支撑,防止孔隙坍塌,使得部分粒间孔保留下来[45]。另一方面,脆性矿物的抗压特性在储层成岩过程中发

挥双重作用:一是脆性矿物通过抗压实作用为原生孔隙提供结构支撑,为溶蚀作用创造发育空间;二是脆

性矿物与页岩储层中的酸性流体相互作用,促使溶蚀孔隙及微裂缝的形成,增加储层的孔隙度与渗透率。
在脆性矿物质量分数为50.0%~60.0%时,对页岩孔隙参数具有显著的正向作用,高质量分数脆性矿物

(质量分数>70.0%)对页岩孔隙参数起抑制作用(见图15),脆性矿物质量分数过高导致有机质质量分数

降低,制约孔隙的形成和保存[46]。垂向上,研究区上部层段(Z1井,3912.0~3956.7m;Z3井,4149.3~
4193.8m)以高质量分数黏土为特征(见图3),压实作用强烈,孔隙度低,以微孔为主,形成以吸附气为主

的储集单元;底部层段(Z1井,3956.7~3973.5m;Z3井,4193.8~4214.7m)脆性矿物质量分数显著增

加,支撑孔隙骨架,溶蚀作用增强,介孔和宏孔占比增加,构成兼具吸附气和游离气储渗能力的优质储层。

图15暋自贡地区龙一1 亚段脆性矿物质量分数与孔隙结构特征关系

Fig.15Relationshipbetweenthemassfractionofbrittlemineralsandporestructurecharacteristicsinthe
Long11Sub灢membeoftheZigongArea

6暋结论
(1)自贡地区龙一1 亚段富有机质页岩储层表现强的非均质性特征,矿物组成以黏土矿物和石英为

主,含少量白云石、长石和方解石;孔隙类型以有机质孔为主,无机孔以溶蚀孔和晶间孔为主,发育微裂缝;
以低、中有机质页岩为主(平均为1.63%),整体上处于过成熟阶段(平均为2.30%),有机质类型总体上以

栺型为主,生烃潜力较好。
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(2)研究区富有机质页岩总孔容在0.0180~0.0310cm3/g之间,总比表面积在23.15~45.26m2/g
之间。孔隙形态以墨水瓶孔和平行板状孔为主,以介孔和微孔为主,对总孔容的贡献最大(约占总孔容的

95%),少量发育宏孔。
(3)研究区富有机质页岩孔隙发育主要受有机地球化学特征和矿物组成的影响。有机质丰度是影响

页岩孔隙发育的重要因素之一,有利于微孔和介孔的发育;热演化程度高,达到过成熟阶段,不利于孔隙的

发育;黏土矿物充填于粒间孔,压实和成岩作用导致孔隙数大量减少;脆性矿物抗压强度高,为溶蚀孔隙提

供一定的发育空间,为页岩孔隙的发育提供有利条件。
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Characteristicsandmaincontrollingfactorsoforganic灢richshalereservoirsintheLong11Sub灢member,

ZigongArea,SichuanBasin/2026,50(2):49灢63
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Abstract:TheLowerSilurianLongmaxiFormationintheSouthwesternSichuanBasinrepresentsahigh灢

qualitymarinehydrocarbonsourcerock withsignificantexplorationvalue.Focusingonorganic灢rich

shalefromtheLong11Sub灢memberintheZigongAreaoftheSichuanBasin,thisstudyemployedtech灢

niquesincludingtotalorganiccarbonmassfractionanalysis,whole灢rockX灢raydiffraction,scanningelec灢

tronmicroscopy,andCO2andN2adsorptiontocharacterizereservoirproperties,porestructurefea灢

tures,andtheirgoverningfactors.Resultsindicatethattheshalemineralcompositioninthestudyarea

isprimarilyclaymineralsandquartz.Poretypesintheorganic灢richshaleoftheLong11Sub灢memberin灢

cludeorganicpores,inorganicpores,andmicrofractures.Organicporesconstitutethedominantpore

type,accountingfor42.31%93.04% oftotalporositywithanaverageof66.88%.Thetotalorganic

carbon(TOC)contentintheorganic灢richshaleoftheLong11 Sub灢memberrangedfrom0.16% to

5.05%,averaging1.63%.Theshaleorganicmatterpredominantlybelongedtotype栺,withanaverage

vitrinitereflectanceof2.30%.Theshale暞stotalporosityrangedfrom0.0180to0.0310cm3/g,witha

totalspecificsurfacearearangingfrom23.15to45.26m2/g.TheLong11Sub灢membershalereservoirs

predominantlydevelopedmesopores,followedbymicropores,whichtogetheraccountedforapproxi灢

mately95% ofthetotalporevolume,whilemacroporesconstitutedthesmallestproportion.Organic

matterabundanceandmaturityaretheprimaryfactorscontrollingorganicporedevelopment.Hydrocar灢

bongenerationpromotestheformationofnanoscalepores,whilehighthermalmaturitycauseskerogen

shrinkageandpartialclosureoforganicpores.Claymineralinterconversionandcompactionnegatively

impactporedevelopment.Brittlemineralslikequartzandcalciteprovidestructuralsupportforpore

spacesduringdiagenesis,preservingintergranularporesandincreasingporosity.Thesefindingsprovide

abasisforpredictingsweetspotsindeepmarineshalegasexplorationwithintheSichuanBasin.

Keywords:SichuanBasin;ZigongArea;LongmaxiFormation;organicmatter;deepmarineshale;res灢

ervoirscharacteristics;porestructure;quantitativecharacterization;maincontrollingfactors
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