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渝东南地区是我国页岩气勘探开发的重点地区
!

以彭水地区彭页
I

井龙马溪组泥页岩为研究对象，结合钻井资料、全岩分

析、薄片观察、扫描电镜、核磁共振与氮气吸附等实验，对页岩岩矿特征、有机地球化学、储层特征与含气性进行系统分析
!

研究表

明：彭页
I

井龙马溪组泥页岩厚度约
ah Z

，脆性矿物含量高，以石英为主，约占
bac

，其次为长石与碳酸盐矿物；黏土矿物占
Ddc

，

以伊利石为主，占黏土矿物总量的
HEc

，与美国
@>UAMPP

页岩矿物成分及含量相近，有利于后期压裂
!

该井区页岩有机质类型为
,,

D

型，
"&-

为
9cifj

，平均
k[abc

，成熟度
D[Ecib[bc!

储集空间多为纳米级—微米级孔隙，有机质孔和粒间孔为主，可见粒内溶蚀

孔、微裂隙、黏土矿物层间孔和少量晶间孔，平均孔隙度
D[bfc

，孔径以微小孔为主，介于
Diah AZ

，渗透率主要集中在
h[hhEih[h9

Zl

，含气性中等—偏低，解析气量平均
9[9E Z

f

"P

，饱和吸附量（
+

m

）平均
D[EH Z

f

"P

，均低于
2>UAMPP

页岩和焦页
9

井的含气量，有机质

丰度、储层孔隙度是该区页岩含气量的主控因素，其次还受脆性矿物和黏土矿物含量影响
!

$%&

：彭页
9
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! !"

近年来四川盆地页岩气勘探开发是我国非常规油

气勘探的热点与重点领域，相继形成涪陵、长宁
"

威远

等页岩气商业开发基地，同时持续加大了对四川、重

庆、贵州等区域页岩气勘查力度［1-5］
!

在渝东南秀水与

彭水地区开展了秀页
#

井、渝页
#

井和彭页
#

井等钻

探工作，发现下志留统龙马溪组泥页岩具备分布广、厚

度大、有机质含量高，生烃潜力强等优越的油气地质

条件［6-7］
!

彭水地区目前研究成果主要集中于区域构

造活动、地层分布特征、岩相古地理与沉积环境和地球

化学特征、成藏条件等方面［6，8-9］，对彭页
#

井井区内

龙马溪组泥页岩岩矿特征、储层孔隙类型、物性、含气

性及其控制因素方面研究相对薄弱［10］，因此，本文结

合钻井第一手资料、全岩分析、薄片与扫描电镜观察、

核磁共振与氮气吸附等实验结果，对井区内储层特征

与含气性进行系统研究，为该区后期进一步勘探提供

一定的地质依据
!

# #$%&'(

研究区位于渝东南地区，构造位置上东邻雪峰山

隆起，西北与四川盆地相接，隶属中上扬子板块［11］，与

扬子地台的区域构造演化具有一致性，多期构造运动

改造叠加，造成了扬子地台复杂的构造形态
!

加里东

运动期，受康滇古陆和龙门山海涟隆升作用影响，研究

区整体抬升且呈现西高东低、隆拗相间的构造格局，构

造形迹沿北东向分布，可划分为利川复向斜、中央复背

斜
$

个次级构造单元（图
#

）
!

该区主要发育寒武系、奥

陶系、志留系以及二叠系，其他地层缺失
!

下古生界东

部沉积水体较深，多为深水海湾沉积环境，且沉积物供

给充足，沉积了两套黑色泥岩，即下寒武统牛蹄塘组广

海陆盆
"

半深海相富有机质黑色碳质泥页岩和下志留

统龙马溪组富有机质、富含笔石的黑色泥页岩，均具有

厚度大（
%!&#$! '

）、埋藏浅和裂缝发育等特点，是目

图
#

研究区构造简图

()*+ # ,-./01). 23-/.4 '56 07 /4- 2/89: 5;-5

#

—彭页
#

井（
<=># ?-@@

）；
$

—构造单元（
/-./01). 81)/

）；
A

—省界

（
6;0B)1.)5@ C08195;:

）

前我国南方页岩气开发的主要目的层段
!

区内彭页
#

井钻井深度
$D$D '

，龙马溪组泥页岩厚度达
E! '

，但

地层埋藏相对较深［11］（图
$

）
!

$ )*+,-.

$+# /01-.

彭页
#

井龙马溪组泥页岩主要为灰黑色、黑色泥

岩和砂质泥岩，含有大量笔石化石，水平层理发育
!

全

岩与显微组分揭示黑色页岩段含有石英、钾长石、斜长

石、方解石、白云石、黏土矿物以及少量黄铁矿矿物，其

中，石英含量占
%!F&GGH

，平均
%I+G%H!

钾长石和斜

长石
#H&$AH

，平均
#$H!

方解石和白云石
AH&$!H

，

平均
JH!

黏土矿物
#%H&%DH

，平均
$E+D%H!

脆性矿

物以石英为主，占脆性矿物总量的
I!H

，其次为长石，

碳酸盐矿物（图
A

），整体上脆性矿物占全岩的
GJH!

本

区泥页岩与美国
K5;1-//

泥页岩矿物组分相似，从岩石

（
60;- 9)5'-/-; 07 $ "E! 1'

），
519 6-;'-5C)@)/: 07 !+!!D "!+!# 'L+ ,4- *52>C-5;)1* 6;06-;/: )2 '09-;5/->@0? ?)/4

5B-;5*- 9-20;C-9 *52 07 #+#D '

A

"/

，
519 5B-;5*- 25/8;5/-9 5920;6/)01 .565.)/:

（
MN

）
07 $+DG '

A

"/

，
C0/4 @0?-; /451 /4- *52

.01/-1/ 07 /4- K5;1-// 245@- 519 O=># ?-@@+ ,4- 0;*51). '5//-; 5C81951.- 519 ;-2-;B0); 60;02)/: 5;- /4- '5)1 .01/;0@@)1*

75./0;2 07 245@- *52 .01/-1/ )1 /4- 5;-5

，
70@@0?-9 C: /4- .01/-1/2 07 C;)//@- 519 .@5: ')1-;5@2+

!"# $%&'(

：
<=># ?-@@

；
245@- 07 N01*'5P) (0;'5/)01

；
;-2-;B0); .45;5./-;)2/).2

；
*52>C-5;)1* 6;06-;/:

；
208/4-52/ Q401*R)1*
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图
!

彭页
"

井沉积地层特征

#$%& ! '()$*(+,-./ 0(12(+3( $+ 456" 7(88

"

—泥质灰岩（
-.%$88-3(920 8$*(0,9+(

）；
!

—鲕状灰岩（
998$,$3 8$*(0,9+(

）；

:

—砂质泥岩（
0-+)/ *2)0,9+(

）；
;

—泥页岩（
*2) 0<-8(

）；
=

—泥岩

（
*2)0,9+(

）

图
:

龙马溪组泥页岩脆性矿物含量图

#$%& : >.$,,8( *$+(.-8 39+,(+, $+ ,<( 0<-8( 9? @9+%*-A$ #9.*-,$9+

"

—石英（
12-.,B

）；
!

—钾长石（
C9,-0< ?(8)0C-.

）；
:

—斜长石（
C8-%$938-0(

）；

;

—方解石（
3-83$,(

）；
=

—白云石（
)989*$,(

）

学角度应属于优质储层（图
;

）
!

黏土矿物主要有伊利

石、伊蒙混层、绿泥石（图
=

），其中以伊利石为主，约占

D=&"E

，伊蒙混层占
!"&!E

，绿泥石占
":&FE!

伊利石含

量高导致该区泥页岩吸附能力强
!

图
;

龙马溪组与美国
>-.+(,,

页岩矿物成分图

#$%& ; G$+(.-8 39*C90$,$9+0 9? @9+%*-A$ #9.*-,$9+ -+)

H*(.$3-+ >-.+(,, 0<-8(

"

—彭页
"

井页岩（
45I" 0<-8(

）；
!

—
>-.+(,,

页岩（
>-.+(,, 0<-8(

）

图
=

龙马溪组泥页岩黏土矿物含量图

#$%& = J8-/ *$+(.-8 39+,(+, $+ ,<( 0<-8( 9? @9+%*-A$ #9.*-,$9+

"

—伊利石（
$88$,(

）；
!

—伊蒙混层（
$88$,(6*9+,*9.$889+$,( *$A() 8-/(.

）；
:

—

绿泥石（
3<89.$,(

）

!&! !"#$%&'(

根据彭页
"

井测井曲线、全烃含量以及有机地化

数据分析，确定龙马溪组下部
!K=KL!"=M *

为有利含

气泥页岩层段，共计
"KM *!

黑色页岩有机质类型以

!

!

型为主，次为
!

"

干酪根，其中，腐泥组
==NOFMP

，

平均
DF&FE !

惰质组
!!EL;=E

，平均
:!&:E

（图
D

）
!
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图
!

龙马溪组黑色页岩显微组分

"#$% ! &#'()*')+,)-.-/0 )1 /2. 345'6 0254. )1 7)-$+58# ")(+5/#)-

9:;

含量中等偏好，含量
<=>?=

，平均
<%@A=!

有机质

成熟度
B)

较高，主要分布于
C%?=>A%A=

，属于过成熟

阶段，处于热裂解生气阶段
!

从地球化学指标可见，该

层段属于优质烃源岩，生烃潜力大
!

D !"#$%&

泥页岩作为非常规储集层，有别于砂岩储层，主要

表现为微米级、纳米级微孔隙，且孔隙类型多样
!

鉴于

研究区海相富有机质泥页岩储集空间的特殊性，本次

研究应用了常规的扫描电镜、氩离子抛光场发射扫描

电镜、
;9

扫描等手段对其孔隙结构形态进行观察和描

述
!

同时，根据
7)E'60

等［12］提出的页岩孔隙分类方

案，将该区龙马溪组泥页岩微观孔隙划分为有机质孔、

无机矿物孔及微裂隙
D

大类，其中，有机孔主要包括有

机质孔隙和生物化石内孔隙
!

无机孔主要包括粒间

孔、晶间孔、粒内溶蚀孔、黏土矿物层间孔，粒间孔所占

比最大，近
?F=

，且不同孔隙类型、孔隙结构与分布特

征差异较大，多为微米级、纳米级，孔径呈双峰分布，即

图
G

龙马溪组泥页岩有机质孔隙类型及特征图

"#$% G H)(. /I,.0 5-J '25(5'/.(#0/#'0 )1 )($5-#' +5//.( #- /2. 0254. )1 7)-$+58# ")(+5/#)-

5

—不规则多边形孔（
#((.$E45( ,)4I$)-54 ,)(.

）；
3

—圆形椭圆形孔，最大孔径
GA?%AD -+

（
()E-J")K54 ,)(. L#/2 +58#+E+ J#5+./.( )1 GA?%AD -+

）；
'

—复

杂网脉状孔（
')+,4.8 -./*K.#- ,)(.

）；
J

—线状串珠状孔（
4#-.5( 5-J +)-#4#1)(+ ,)(.

）
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!"#$ %&

和
!' '''"(!) ''' %&

两个峰值区，反映了

彭页
(

井区龙马溪组页岩介孔、微孔、宏孔和微裂隙都

有发育，其中介孔是孔隙的主要贡献者，约占
*+,!

-.( !"#$

有机质孔是泥页岩有机质内部由于生烃后有机质

体积缩小及气体排出而形成的孔隙
!

彭页
(

井龙马溪

组泥页岩有机质孔孔隙形态类型多样，主要有不规则

多边形孔、圆形椭圆形孔、复杂网脉状孔和线状串珠状

孔，孔径几纳米至几百纳米，分布非均质强，往往暗色

有机质富集区有机质孔发育（图
*

），其发育形态、规模

直接影响着页岩气赋存于富集程度
!

-.! %&'($

-.!.( )*$

粒间孔是泥页岩沉积时，不同矿物或同种矿物颗

粒之间互相支撑形成的原生孔隙
!

彭页
(

井龙马溪组

泥页岩发育石英、长石、碳酸盐岩屑、黏土矿物以及黄

铁矿等颗粒支撑形成的粒间孔，孔隙形态多样，可见三

角形、多边形等（图
#/

、
0

）以及黄铁矿与有机质边缘形

成呈包裹式共存的粒间孔，孔径约
!)' %&

（图
#1

）
!

通

常，粒间孔不仅颗粒间连通，也可连通有机质孔形成孔

喉状网络体系，增强渗透效果［13］
!

同时，薄片状高岭

石、伊利石等黏土矿物层间易发育狭长型粒间孔（图

#2

），延伸长度差异较大，其与黏土矿物结晶程度与颗

粒大小有关，孔隙连通性一般较差
!

-3!.! )+$

粒内孔多为不稳定矿物或岩屑经溶蚀作用而形成

的粒内溶蚀孔，通常碳酸盐岩矿物、岩屑、长石、钙质化

石等遇到有机酸极易发生溶蚀作用
!

该井龙马溪组页

岩段粒内孔较发育，孔隙形态多为长条形、近圆形，孔

径大小不一，几十纳米至几微米均可见（图
#4

、
5

），零散

孤立分布，孔隙间连通性较差，但由于粒内孔多赋存于

脆性矿物和岩屑内，受人工压裂作用易形成诱导裂缝，

进而沟通粒内孔，形成复杂渗流通道
!

-.!.- ,*-

彭页
(

井龙马溪组页岩中见草莓状、球状黄铁矿，

有时晶体间堆积不紧密，可形成晶间孔，孔径几十纳米

图
#

龙马溪组泥页岩无机质孔类型及特征

6783 # 9:;1 <=>1? /%0 4@/;/4<1;7?<74? :5 7%:;8/%74 &/<<1; 7% <@1 ?@/A1 :5 B:%8&/C7 6:;&/<7:%

/

—碎屑粒间孔，孔径约
(!.'* !&

（
01<;7</A 7%<1;8;/%DA/; >:;1 E7<@ 07/&1<1; /2:D< (!.'* !&

）；
2

—黏土矿物层间粒间孔，孔径约
+.+( !&

（
7%<1;8;/%DA/;

>:;1 :5 4A/= &7%1;/A E7<@ 07/&1<1; /2:D< +.+( !&

）；
4

—碎屑粒内孔，孔径约
-.)( !&

（
01<;7</A 7%<;/8;/%DA/; >:;1 E7<@ 07/&1<1; /2:D< -.)( !&

）；
0

—碎屑

粒间孔，最大孔径
+.+F !&

（
01<;7</A 7%<1;8;/%DA/; >:;1 E7<@ &/C7&D& 07/&1<1; :5 +.+F !&

）；
1

—有机质与黄铁矿间粒间孔，孔径约
!)! %&

（
7%<1;8;/%DA/; >:;1 21<E11% :;8/%74 &/<<1; /%0 >=;7<1 E7<@ 07/&1<1; /2:D< !)! %&

）；
5

—碎屑粒内孔（
01<;7</A 7%<;/8;/%DA/; >:;1

）
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至几百纳米，连通性差，且不为该层段的主要孔隙类型
!

!"! !"#

彭页
#

井龙马溪组泥页岩样品发育大量微裂缝，

其宽度与延伸长度分布范围较大，宽度可达几纳米至

几百纳米，长度可达几微米，局部被石英、方解石和

沥青充填
!

根据微裂缝发育位置与成因，可进一步划

分为黏土矿物成岩收缩缝（图
$%

：长约
&'"(' !)

，宽

约
*+!* !)

）、构造微裂缝（图
$,

：长
&"&& !)

，宽

*-$"** .)

）、矿物结晶微裂缝以及有机质收缩缝，黏土

矿物成岩收缩缝
!

矿物结晶缝多发育于颗粒内部，延

伸长度较短，主要受颗粒大小决定
!

而构造微裂缝与

有机质收缩缝，在颗粒内部和边缘均可发育，平直窄长

分布，长度可达
/0 !)!

微裂缝不仅是页岩气的储集

空间，同时其连通不同类型的孔隙，形成立体网络状渗

流空间，是页岩气重要的运移通道
!

图
$

龙马溪组泥页岩微裂缝类型

123+ $ 425678299:6; <=>;9 %.? 5@%6%5<;629<259 78 9@%A; 2.

B7.3)%C2 176)%<27.

%

—成岩收缩缝（
?2%3;.;<25 57.<6%5<27. 86%5<:6;

）；
,

—构造微裂隙

（
9<6:5<:6%A )256786%5<:6;

）

!"' $%&'

核磁共振是通过磁场强度来对岩石孔隙内流体的

核磁信号进行检测，以获取流体的
D

E

谱分布，其
D

E

弛

豫时间与岩石有效孔隙半径、分布特征和比表面积存

在着一定关系，弛豫时间可间接反映孔径大小，
D

E

数

值越小其对应的孔隙半径越小，反之越大
!

对彭页
*

井
-

块岩样进行核磁共振试验，结果显示，该井龙马

溪组页岩的
D

E

谱多呈宽间距双峰形态，左峰幅度高，

右峰幅度低，反映出该层段以微小孔为主，也发育少量

中大孔和微裂隙
!

以
-

号样品为例，微小孔的峰主要

分布在
D

E

FG"&H-I& )9

之间，其典型特点是离心前后的

E

个
D

E

谱差别较小
!

中大孔的峰主要分布在
D

E

F*&H

**& )9

之间，其峰值一般较微小孔峰要小，该峰的典

型特点是离心后谱峰消失
!

裂缝
"

微裂缝峰主要分布在

D

E

J!&G )9

段，该峰仅见于部分裂缝
"

微裂缝发育的样

品，且该峰经离心实验后会消失（图
*G

）
!

图
*G

龙马溪组泥页岩样品核磁共振孔隙结构特征

123K *L M76; 9<6:5<:6; 5@%6%5<;629<259 78 <@; 9@%A; 78 B7.3)%C2

176)%<27. ,= N4O

*

—饱和状态（
9%<:6%<27. 9<%<;

）；
E

—
EGG >92

离心后（
EGG >92 5;.<628:3%A

）

' ()*+,-

泥页岩储层多为特低孔、特低渗的物性特征，主要

发育纳米—微米级孔隙，孔隙类型与结构复杂，其储层

物性好坏直接决定其聚集和后期开发效果
!

通常孔隙

度好坏决定油气赋存能力，渗透性好坏控制油气产能
!

彭页
*

井孔隙度为
*K-(PH!+*(Q

，平均
EK'!Q

，主要集

中在
EQH!Q

，占
/0Q

左右（图
**

），垂向上主要分布于

E 0(&HE *-0 )

之间
!

通过高压压汞和
N

E

吸附实验可

知，该层段泥页岩呈突降型压汞曲线，发育细颈瓶孔
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隙，微孔与中孔、大孔及裂缝串联配置，孔喉细小，连通

性差，非均质性强［14］
!

泥页岩渗透率分布在
!"!!!#$#%

!"!$&'# ()

之间，主要集中在
!"!!#%!"!$ ()

，约占

*!+

，平均
!"!!,!' ()

（图
$&

）
!

孔隙度与渗透率呈正

相关关系（图
$-

），相关系数达到
!".'$

，渗透率与石英

含量也呈一定正相关性（图
$'

）
!

与北美商业开采的页

岩储层孔隙度、渗透率相比，该井孔隙度偏小，渗透率

处于中等水平
!

图
$$

龙马溪组泥页岩孔隙度频率分布图

/01" $$ 23435067 849:;9<=7 >056314?( 834 6>9 5>?@9 38

A3<1(?B0 /34(?603<

图
$&

龙马溪组泥页岩渗透率频率分布图

/01" $& 294(9?C0@067 849:;9<=7 >056314?( 834 6>9 5>?@9 38

A3<1(?B0 /34(?603<

图
$-

孔隙度与渗透率的正相关性

/01" $- 235060D9 =3449@?603< C96E99< F3435067 ?<G F94(9?C0@067

图
$'

泥页岩石英含量与渗透率的正相关性

/01" $' 235060D9 =3449@?603< C96E99< :;?46H =3<69<6

?<G F94(9?C0@067

# !"#$%

页岩含气量是评价页岩气资源潜力与衡量页岩气

目标区是否具有经济开采价值的重要指标
!

彭页
$

井

现场气测录井显示，龙马溪组下部有机碳含量大于

&+

的层段中，
&$$-%&$#. (

段全烃含量比较明显，为

含气页岩的有效层段，气测显示均表现为高全烃、高甲

烷异常，曲线为箱形，局部为锯齿状，气测值与气层相

近或略高
! &,

块页岩样品现场含气量解析结果显示，

龙马溪组页岩总解析气量为
!"$I%&"', (

-

"6

，平均为

$"$# (

-

"6

，与美国
J?4<966

页岩的含气量（
."'I%I"I$ (

-

"6

）、

焦石坝焦页
$

井含气量（
$"#&%.".# (

-

"6

）相比，彭页
$

井龙马溪组含气量偏低
!

另外，选取
,

块岩样分别在
'!

、
#!

、
,!

、
*!

和
.!K

恒温不同压力下进行等温吸附实验，结果显示在
.!L

、

压力
$& M2?

下，饱和吸附量（
NA

）为
$"!-O-"I$ (

-

"6

，平

均
&"#I (

-

"6

，低于焦页
$

井饱和吸附量（平均
-"$I (

-

"6

），

但高于渝页
$

井饱和吸附量（
$"I. (

-

"6

）
!

这主要受构

造抬升和有机质含量影响
!

由于渝页
$

井龙马溪组构

造抬升较高，上覆地层剥蚀严重，导致吸附气发生解吸

作用所散失
!

同时吸附气含量与有机碳含量呈正相关

性，吸附气量随有机碳含量的增加而增加
!

, !"#&'()*+

页岩气以吸附态和游离态两种形式赋存于页岩

中，前者主要以吸附气形式吸附在有机质表面，后者以

游离气形式赋存在页岩孔隙中
!

本次研究针对彭页
$

井龙马溪组页岩有机质丰度、成熟度、脆性矿物、黏土

矿物、储层物性等参数对含气性的影响进行分析，认为

该井区石英、碳酸盐岩、伊利石、有机质丰度及孔隙物

性是控制页岩含气性的主要因素
!
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彭页
$

井有机质丰度与总含气量、吸附气量均呈

正相关性，相关系数高，有机碳含量越好，含气量越高

（图
$%&$'

），这也与
()*+

等学者认识一致，有机质含

量是页岩含气量的主控因素
!

有机质成熟度与吸附气

量呈较好的正相关性，与总含气量呈负相关性，是由于

图
$%

总有机碳含量与总含气量的正相关性

,-./ $% 0)*-1-2+ 3)44+561-)7 8+19++7 :;< 67= 1)165 .6* 3)71+71

图
#!

总有机碳含量与吸附气量的正相关性

,-. #! 0)*-1-2+ 3)44+561-)7 8+19++7 :;< 67= 6=*)48+= .6* 3)71+71

图
#'

龙马溪组不同
:;<

页岩与吸附气含量特征

,-./ #' >=*)48+= .6* 3)71+71 -7 *?65+* 9-1? =-@@+4+71 :;< )@

A)7.B6C- ,)4B61-)7

$

—
:;<DE"F!

；
G

—
:;<DEHI!

；
J

—
:;<D$"I%

；
F

—
:;<DG"K%

；
%

—
:;<DJ"%G

页岩热演化程度提高，可形成大量有机质孔，增加了有

机孔体积，进而使页岩吸附能力提高，但同时热演化程

度越高，成岩作用越强，次生矿物转化、胶结物增多，使

原有的粒间孔减少以及大量的有机质排烃，导致页岩

游离气减少，进而使总含气量减少
!

!"G &'()%

研究认为储层物性直接控制含气量大小
!

彭页
$

井泥岩储层孔隙度与总含气量和吸附气量均呈现一定

的正相关性，表明孔隙比表面积和孔体积增大为游离

气和吸附气提供了有利赋存和吸附场所
!

裂缝的发育

程度与含气量的大小有一定的正相关性，裂缝不仅能

提高泥页岩的含气量，也为后期开发提供保障
!

!"J *+,-

该井区脆性矿物石英含量与总气含量和吸附气量

均呈一定正相关性
!

分析认为在龙马溪组沉积时，彭

水
L

南川地区为深海陆棚沉积环境，水体比较深，距离

物源区较远，石英主要由缓慢沉降的
M-;

G

和一些有机

硅生物死亡形成的，有利于有机质的富集，增大了吸附

气含量，同时由于石英含量的增加提高了岩石的脆性，

导致裂缝发育，更有利于游离气体的赋存
!

碳酸盐岩矿物含量与总气含量和吸附气量均呈

一定负相关性，由于碳酸盐岩矿物会减弱页岩吸附甲

烷的能力，并且该区碳酸盐岩矿物多为页岩沉积后演

化过程中形成的，主要充填于原生孔隙和裂缝中，因

胶结作用增强导致孔隙度降低，使游离气的储存空间

减少
!

!HF ./,-

通常黏土矿物成分的比表面积大，有利于改善页

岩的吸附能力，但黏土矿物成分不同，吸附作用差异较

大
!

本区黏土矿物总量与含气量相关性不明显，但不

同类型黏土矿物含量对含气量的影响差异显著，伊利

石含量与总含气量及吸附气量均呈正相关性，伊利石

含量越高，比表面积增大，吸附气含量越高
!

同时，也

可反映泥页岩热演化程度高，大部分蒙脱石转变成伊

利石，并在转化过程中，体积减小而产生微孔隙进一步

提高泥页岩的储集空间，提高含气量
!

而伊蒙混层和

绿泥石均与总含气量及吸附气量呈一定的负相关性
!

' 01234

（
#

）全岩及显微组分揭示，彭页
#

井区龙马溪组黑
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（上接第
!"!

页/
!"#$%&'() *+", -./( !"!

）

［
!"

］
#$$%& #

，
'() * +

，
',-. ' /

，
,0 %12 3,456,-0%78 9%:5,& %-%18&5&

)&5-. &,;),-:, &07%05.7%<(8 %-4 &,5&65: &,456,-0=1=.8 5- 0(,

>%1,=.,-, >5-.() ?=76%05=-

，
@5() A,<7,&&5=-

，
B%&0 C(5-% 3,% 3(,19

D%&5-

［
E

］
2 F%75-, %-4 >,07=1,)6 G,=1=.8

，
HI!J

，
"K

：
HJLMH"LN

［
HI

］张建培，徐发，钟韬，等
N

东海陆架盆地西湖凹陷平湖组
O

花港组层

序地层模式及沉积演化［
E

］
P

海洋地质与第四纪地质，
HQ!H

，
KH

（
!

）：

KRMS!2

［
H!

］邓宏文，郑文波
2

珠江口盆地惠州凹陷古近系珠海组近海潮汐沉积

特征［
E

］
2

现代地质，
HQQ"

，
HK

（
R

）：
LTLMLLR2

［
HH

］商建霞，薛国庆，袁凌荣，等
2

文昌
#

油田主力油组潮坪相划分及优

势储层预测［
E

］
2

石油地质与工程，
HQ!"

，
KK

（
R

）：
K!MKR2

［
HK

］侯云东，陈安清，赵伟波，等
2

鄂尔多斯盆地本溪组潮汐
M

三角洲复

合砂体沉积环境［
E

］
2

成都理工大学学报（自然科学版），
HQ!J

，
SR

（
S

）：
K"KMSQ!2

［
HS

］何会
2

利用测井方法研究川西地区新场气田须二段沉积相［
E

］
2

天

然气勘探与开发，
HQ!R

，
KJ

（
H

）：
KJMSH2

色泥页岩中脆性矿物含量高，有利于后期压裂改造，黏

土矿物中以伊利石为主，有利于增强泥页岩的吸附作

用
#

根据彭页
!

井测井曲线，全烃含量及有机地球化

学数据分析，有机质类型为
UU

H

型，
+VC

含量中等偏好，

成熟度较高，属于过成熟阶段，生烃潜力大
#

（
H

）利用扫描电镜、氩离子抛光发射扫描电镜及

C+

扫描镜定性观察，彭页
!

井区龙马溪组泥页岩广泛

发育纳米级—微米级孔隙，孔隙类型复杂，且非均质性

强，孔隙度集中在
HWXKW

，渗透率主要集中在
IPIIRX

IPI! 6A

，与北美商业开采的储层相比，孔隙度偏小，渗

透率中等
#

（
K

）核磁共振结果显示，彭页
!

井龙马溪组页岩

+H

谱呈宽间距双峰形态，左峰幅度高，右峰幅度低，根

据
+H

谱与孔径大小的关系，说明龙马溪组页岩微小
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