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海陆过渡相与海相页岩气储层特征差异性分析
——以南川地区龙潭组与龙马溪组为例

刘娜娜，张培先，夏威，高全芳，汪凯明，周頔娜
（中国石油化工股份有限公司华东油气分公司，南京 210019）

摘　要：南川地区发育海陆过渡相、海相 2 种沉积类型的页岩层系，以龙马溪组为代表的海相

页岩气实现了商业开发，而对以龙潭组为代表的海陆过渡相页岩气的认识程度较低。利用野

外露头、钻井岩芯、薄片及氩离子抛光扫描电镜等实验数据和地层微电阻率扫描成像（FMI）
测井等资料，从沉积相、岩性组合、储集条件、矿物组分、可压性及含气性等方面，开展这 2 套

页岩储层特征的差异性分析。结果表明，2 套储层在以上方面都存在较大差异：①龙潭组岩性

复杂，发育粉砂质页岩、炭质页岩、灰质页岩、灰岩及煤层，而龙马溪组主要以硅质页岩为主；

②受岩性、有机质类型及热演化程度影响，龙潭组储集空间主要以微裂缝（粒缘缝和收缩缝）

和无机孔为主，而龙马溪组主要以有机质孔和微裂缝为主；③龙潭组页岩黏土矿物含量高

（47.6%），脆性矿物含量低（35.8%），杨氏模量低（32.3 GPa），泊松比高（0.3），塑性较

强，可压性差于龙马溪组页岩；④龙潭组页岩含气量平均为 2.2 m3/t，吸附气占比 54.5%，而龙

马溪组页岩含气量平均为 5.2 m3/t，吸附气占比 43.3%。通过 2 套页岩层系储层差异性分析，

明确了龙潭组页岩储层具有岩性复杂、黏土矿物含量高、可压性差、吸附气占比高的特征。龙

潭组谭一段页岩连续厚度大、含气量高、储集物性好，从整体性评价来看，是龙潭组的“甜点”

段；但其黏土矿物含量也高，且地质“甜点”与工程“甜点”的耦合性较龙马溪组页岩差，建议

优化压裂工艺，提高缝网改造体积和单井产量，实现勘探突破。
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0    引言

四川盆地及周缘发育陆相、海陆过渡相和海相

等不同沉积相类型的页岩层系[1-7]
，近期以侏罗系凉

高山组二段、自流井组大安寨段为代表的陆相页岩

油气实现了重大突破[8-9]
，正在开展开发评价试验，

以志留系龙马溪组为代表的海相页岩气实现了规

模商业开发[10-15]
，年产气超过 200×108 m3

，而以龙

潭组为代表的海陆过渡相页岩气处于勘探评价初

期阶段，随着近几年加大新层系的勘探开发力度，

龙潭组也取得进展，川东北普光气田 M1 井在龙潭

组试采获日产气（3.02～3.5）×104 m3
，林滩场地区

LY1 井在龙潭组钻遇良好气测显示，川东南南川

地区 YY1 井钻遇龙潭组暗色泥页岩累厚 49 m，含

气量平均为 2.2 m3/t，水平井测试日产气为 0.39×
104 m3

，显示龙潭组具有较大的勘探潜力。

海陆过渡相龙潭组整体地质认识程度较低，在

页岩气储层特征、富集规律及主控因素等方面认识

尚不清晰[16-19]。优质储层是源储一体型页岩气藏

富集的基础，对页岩气富集高产起着重要作用，不
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同沉积环境下形成的页岩储层在岩相、岩性、矿物

组分、储集空间类型、可压性等方面具有各自鲜明

的地质特点。海相龙马溪组页岩热演化程度较高、

有机质类型以Ⅰ型干酪根为主，硅质含量高，储集

空间类型以有机质孔、层理缝、微裂缝为主，局部发

育无机孔，原始生烃物质对海相硅质页岩储层建造

起到了积极作用，TOC 含量与孔隙度呈正比，较高

的热演化程度和有机质类型有利于有机质孔发育，

且海相深水环境有利于层理缝或水平缝的发育[20-22]。

海陆过渡相龙潭组页岩热演化程度较龙马溪组页

岩低，有机质类型为Ⅲ型、Ⅱ型干酪根，黏土矿物含

量高，原始生烃物质与储集空间的关系尚不明确[23-26]。

本文以南川地区龙潭组海陆过渡相页岩气与

龙马溪组海相页岩气为研究对象，选取龙潭组重点

探井 YY1 井和龙马溪组重点探井 SY5 井，采用 X
射线、氩离子抛光扫描电镜、现场解析等多种实验

方法，结合野外露头剖面、特殊测井等资料及勘探

开发实践，开展 2 套页岩层系储层特征差异性分析，

系统对比 2 套页岩的岩性组合、储集空间类型、可

压性、含气性等，明确龙潭组页岩储层特征，优选

“甜点”段，指导龙潭组页岩气勘探部署，对实现新

层系页岩气勘探突破具有重要意义。 

1    沉积类型与岩性差异性

早志留世，四川盆地及周缘整体处于深水陆棚

沉积，水体较深（＞200 m），封闭滞留环境下龙马溪

组沉积岩性相对单一，以黑色硅质页岩为主（图 1），
夹薄层泥质粉砂岩及粉砂质页岩，厚 110～130 m，

总体具有较好的页岩气成藏条件。

早二叠世末期，四川盆地受东吴运动影响构造

抬升，遭受剥蚀。晚二叠世初期大范围海退，整个

四川盆地的沉积相带从西南部到东北部依次为河

湖相、滨岸沼泽、潮坪潟湖、碳酸盐岩台地相、台缘

滩相、斜坡陆棚相、陆棚相[27-29]。南川地区龙潭组

处于海陆过渡相向海相变化的中间地带，沉积岩性

以灰黑色页岩为主，夹深灰色灰岩和 2～5 层薄煤

层 /煤 线 ，累 积 厚 度 为 75～ 83  m，其 中 ，页 岩 为

50～65 m，灰岩为 17～25 m，煤为 5～7 m。根据沉

积旋回、岩性、电性特征，龙潭组纵向上可分为 3 段，

由下到上分别为潭一段、潭二段、潭三段，发育炭质

页岩、粉砂质页岩、灰质页岩、煤、灰岩 5 种岩性

（图 2）。潭一段处于潟湖亚相，厚 30.27 m，岩性以

灰黑色炭质页岩、灰质页岩为主，夹 1 层薄层灰色

灰岩，顶、底各发育 1 层煤层，底部为纹层状铝土质

泥岩，TOC 介于 0.95%～8.78%，平均 3.3%，具有由

下 而 上 逐 渐 降 低 的 趋 势，中 —高 伽 马（57.789～
112.93 API）、低声波（8.017～202.401 μs/m）。潭二

段处于潮坪灰坪亚相，厚 16.48 m，岩性以深灰色泥

质灰岩、灰色含泥灰岩、灰白色灰岩为主，夹 1 层薄

层灰黑色页岩，TOC 较低，介于 0.02%～0.59%，低

伽 马 （ 18.671～ 75.692  API） 、 高 声 波 （ 54.757～
13 188.9 μs/m）。潭三段处于潟湖亚相，厚 29.7 m，

岩性以灰黑色炭质页岩、粉砂质页岩为主，夹 7 层薄

层泥质粉砂岩和 2 层煤线，页岩 TOC 介于 0.9%～

8.84%，平均 2.9%，高伽马（20.66～407.935  API）、
低声波（2.732～86.738 μs/m）。

与龙马溪组相比，龙潭组岩性复杂，单层页岩
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图 1    南川地区龙潭组和龙马溪组沉积相

Fig.1    Sedimentary facies of the Longtan Formation and the Longmaxi Formation in Nanchuan area
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厚度较薄、TOC 中等，岩性组合差异明显。龙潭组

TOC＞2% 的页岩累计厚度 20～25 m，页岩有机质

类型主要为Ⅲ型、Ⅱ型，镜质体反射率（Ro）介于

1.7%～2.0%，平均 1.8%，龙马溪组 TOC＞2% 的页

岩累积厚度为 30～35 m，有机质类型主要为Ⅰ型，

Ro 介于 2.25%～2.63%，平均 2.55%。根据页岩气

评价标准[30]
，龙潭组页岩品质较龙马溪组页岩差，

岩性组合复杂，造成储层非均质性强，可能对后期
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图 2    南川地区 YY1井龙潭组与 SY5井龙马溪组综合柱状图及岩石类型、储集空间类型

Fig.2    Integrated bar charts and rock types of the Longtan Formation and the Longmaxi Formation in Nanchuan area
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压裂改造时人工裂缝纵向拓展、横向延展造成较

大影响，从而影响改造体积和单井产量。借鉴龙马

溪组页岩气商业开发的勘探开发经验，应寻找龙潭

组页岩连续厚度大、储集性能好、可压性好的“甜

点”段。 

2    储层特征差异性

页岩气藏为自生自储的“源储一体”型气藏，页

岩储层的优劣是页岩气成藏富集的关键因素，优质

页岩厚度大、物性好、微裂缝发育、可压性好的页

岩 储 层，单 井 测 试 产 量 相 对 较 高 。 龙 潭 组 页 岩

TOC 中等、热演化程度适中、含气量中等，具有岩

性组合复杂、黏土矿物含量高、杨氏模量低、泊松

比高等地质特点，页岩储层特征与龙马溪组页岩差

异较大。深入开展 2 套页岩层系的储层物性、储集

空间类型、储集模式以及可压性等差异性分析

（表 1），明确龙潭组页岩储层特征，指导纵向“甜点”

段优选。 

2.1    储层物性

孔隙度和渗透率是表征储层物性的两大关键

指标，页岩储层普遍具有低孔、特低渗的特点，孔隙

结构复杂，非均质性强。统计数据表明，页岩基质

孔隙中赋存约 40%～70% 的气体[31]
，孔隙度、渗透

率是评价页岩气藏是否具有商业开发价值的重要

参数。

南川地区龙潭组页岩孔隙度为 1.41%～9.97%，

平均 4.7%，渗透率介于（0.4～40.6）×10−6 μm2
，其中，

潭 一 段 页 岩 孔 隙 度 平 均 4.1%，渗 透 率 平 均 9.9×
10−6 μm2

；潭三段页岩孔隙度平均 5.2%，渗透率平

均 5.84×10−6 μm2。龙潭组页岩物性受岩性影响较

大，炭质页岩（孔隙度 3.3%～6.2%）和灰质页岩（孔

隙度 4.1%～5.8%）物性要优于粉砂质页岩（孔隙度

1.8%～4.1%）。龙马溪组页岩孔隙度介于 2.27%～

5.7%，平均 5.0%，渗透率平均 81.6×10−6 μm2。相较

而言，龙潭组页岩孔隙度、渗透率都与龙马溪组页

岩相当（表 1），但不同岩性孔隙度相差较大，因此，

在“甜点”优选时，应着重关注物性相对较好的岩性，

即炭质页岩和灰质页岩。 

2.2    储集空间类型

利用岩芯观察、普通薄片、氩离子抛光扫描电

镜及特殊成像测井等技术从宏观、微观对龙潭组和

龙马溪组储集空间类型开展研究。研究表明，龙潭

组页岩储集空间类型以微裂缝和无机孔为主，TOC
较高的炭质页岩发育少量有机质孔（图 2），龙马溪

组页岩储集空间类型以有机质孔和微裂缝为主，发

育少量无机孔。储集空间类型的差异主要是受有

机质类型、热演化程度及矿物成分的影响，龙潭组
 

表 1    南川地区龙潭组、龙马溪组页岩地质特征对比表

Table 1    Comparison of geological characteristics between shales in Longtan Formation and Longmaxi Formation in Nanchuan area
 

参数 龙潭组 龙马溪组

地质特征

典型井 YY1 SY5

沉积相 潮坪-潟湖 深水陆棚

岩性组合 页岩夹灰岩、煤 硅质页岩

TOC＞1%泥页岩厚度/m 56 79.5

TOC＞2%泥页岩厚度/m 23 32

地球化学

特征

TOC/% 0.9～8.78/3.0 1.2～8.83/3.5

有机质类型 Ⅲ、Ⅱ Ⅰ

Ro/% 1.8 2.55

储层特征

储集类型 无机孔、微裂缝 有机质孔为主，微裂缝发育

裂缝发育程度 较发育 发育

孔隙度/% 4.7 5.0

可压性

特征

矿物成分含量/% 石英为21.9，黏土为47.6，碳酸盐为12.2 石英为54，黏土为20.6，碳酸盐为9.8

杨氏模量/GPa 32.3 45.9

泊松比 0.3 0.19

最小主应力梯度/（MPa/100 m） 1.98 1.88

应力差异系数 0.15 0.13

含气性

特征

总含气量/（m3/t） 2.2 5.2
吸附气占比/% 54.5 43.3
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有机质类型为Ⅲ型、Ⅱ型干酪根，生烃能力弱于

Ⅰ型干酪根，Ro 较龙马溪组页岩低，不利于有机质

生烃成孔，导致有机质孔相对不发育，碳酸盐矿物

含量和黏土矿物含量较高，无机孔发育。

龙潭组岩性组合复杂，不同岩性储集空间类型

具有差异性（图 3）。粉砂质页岩以无机孔为主，见

少量微裂缝；炭质页岩以微裂缝、黏土矿物晶间孔

和溶蚀孔为主，部分有机质发育少量有机质孔；灰

质页岩以溶蚀孔为主，见少量微裂缝。 

2.2.1    裂缝

裂缝的分类多种多样，按照成因可划分为构

造缝、成岩缝等，按照产状可划分为高角度缝、水

平缝和层理缝，按照缝宽可划分为巨型、大型、小

型、微型等[32]。裂缝缝宽为（2～10）×104 μm 的巨

型、大型缝多被方解石脉充填，在后期压裂改造中

优先开启，缝宽为 1～10 μm 的小型及微裂缝常充

填或者半充填方解石矿物，可作为页岩气运移的

通道和储集空间。南川地区处于盆缘转换带构造

复杂区，2 套页岩均经历过不同期次的构造改造，

裂缝整体较发育。龙马溪组构造改造作用更强烈，

裂缝密度更大；龙潭组黏土矿物含量更高，粒缘缝

和黏土矿物收缩缝更发育。龙马溪组页岩气勘探

实践证明，在同等保存条件下，裂缝越发育，储层

孔渗越好，越有利于压裂改造并形成复杂缝网。

岩芯观察统计龙潭组页岩高角度缝的裂缝密

度为 2.5 条/m，以缝宽＜1 mm 为主，占比 81%，为

方解石充填，水平缝裂缝密度为 0.75 条/m。页岩断

面见擦痕，部分为方解石充填。页理/层理缝是指沿

着页理及层理间出现的裂缝，一般无填充物，由沉

积及成岩作用形成，缝宽介于 0.05～1 mm，FMI 成

像显示，龙潭组页理缝/层理缝较发育，纹层密度

9～19 条/m（图 2）。

龙潭组页岩微裂缝主要为粒缘缝和黏土矿物

收缩缝。粒缘缝是在地层压力的作用下，由于矿物

颗粒和周缘基质承压能力不同而形成的，多呈弯曲

状，沿矿物颗粒边缘发育，有机质收缩缝是粒缘缝

的一种。黏土矿物收缩缝是指黏土矿物脱水导致

体积变小而形成的裂缝，一般分布在黏土矿物内，

缝宽多＜1 μm，缝长介于 5～100 μm。

龙马溪组页岩高角度缝裂缝密度为 8.5 条/m，

缝宽介于 0.1～3 mm，缝长一般＞5 cm，水平缝裂缝

密度为 2.6 条/m，多条集中出现，局部见揉皱现象，

纹层较发育，普遍为 30～50 层/m（图 2），而由于埋

深大，压实作用强，粒缘缝发育较少。 

2.2.2    无机孔

对比分析表明，龙潭组页岩无机孔的发育程度

及类型较龙马溪组页岩多，是该层段页岩主要的储

集空间类型。

龙潭组页岩无机孔以粒内孔为主，粒内孔包括

矿物溶蚀孔和黏土矿物晶间孔。溶蚀孔主要发育

在矿物颗粒内，是由于溶蚀作用形成的次生孔隙，

多发育于碳酸盐岩矿物表面，孔径一般介于 10～
100 nm，部分溶蚀孔呈蜂窝状，连片发育，可作为页

岩气的储集空间。黏土矿物晶间孔为黏土矿物集

合体各层面间存在的孔隙空间，是原始沉积物中存

在的黏土矿物层间孔隙，或由重结晶作用形成的自
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（a、b、k、l）溶蚀孔；（c、f、m、o）微裂缝；（d、i、n）黄铁矿晶间孔；（e、g）收缩缝，有机质内部孔隙不发育；（h）黏土矿物晶间孔；（j）有机孔

图 3    南川地区龙潭组页岩不同岩石类型储集空间类型图版

Fig.3    The reservoir space types of different rock types of Longtan Formation shale in Nanchuan area
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生黏土矿物层间存在的孔隙，为原生孔隙，孔径较

大，一般介于 0.1～1.5 μm。龙潭组页岩不同岩性无

机孔类型及发育程度具有差异性（图 3），粉砂质页

岩无机孔以溶蚀孔为主，炭质页岩黏土矿物含量高，

无机孔以黏土矿物晶间孔为主，灰质页岩碳酸盐矿

物含量高，以溶蚀孔为主。潭一段无机孔以黏土矿

物晶间孔为主，潭三段以溶蚀孔为主。

龙马溪组页岩无机孔发育相对较少，主要为少

量粒间孔、溶蚀孔、黄铁矿晶间孔和黏土矿物晶间

孔等。粒间孔是原始沉积物经压实作用后残余的

颗粒之间的孔隙空间，为原生孔隙，孔径多＜500 nm。

龙马溪组页岩溶蚀孔孔径介于 50～300 nm，多在碳

酸盐岩矿物表面出现，密度较小。黏土矿物晶间孔

为原始沉积物中存在的黏土矿物层间孔隙。 

2.2.3    有机质孔

有机质孔是有机质热演化过程中所形成的孔

隙，除受母质类型影响外，还受原始 TOC、热演化

程度及埋藏压实作用等影响。烃源岩有机质类型

按照生烃能力从高到低，为腐泥型（Ⅰ型）、腐殖腐

泥型（Ⅱ型）、腐殖型（Ⅲ型），龙潭组页岩有机质类

型为Ⅲ、Ⅱ型，生烃成孔能力低于龙马溪组页岩的

Ⅰ型有机质。根据热模拟实验[33]
，同等 TOC 条件

下，Ro 介于 0.9%～3.2% 时，随着 Ro 升高，有机质孔

呈增多趋势。龙潭组页岩 Ro 平均为 1.8%，处于高

成熟演化阶段；龙马溪组页岩 Ro 平均为 2.56%，处

于过成熟演化阶段，更有利于生气成孔。氩离子抛

光扫描电镜观察显示，龙潭组页岩有机质孔发育较

少，密度小，孔径小，一般为 10～50 nm，连通性相对

较差，龙马溪组页岩储集空间类型主要为有机质孔，

有机质孔孔径较大，一般为 50～690 nm，孔隙连通

性较好，是该层段页岩主要的储集空间类型，对页

岩气赋存发挥了重要作用，在高热演化程度下随

TOC 含量的升高，有机质孔发育程度增加。 

2.2.4    储集空间模式

海陆过渡相与海相页岩储集空间类型存在较

大差异，储集空间模式不同（图 4）。龙潭组页岩无

机孔对基质孔隙起了重要贡献，与黏土矿物含量正

相关，建立了以微裂缝沟通无机孔为主的储集空间

模式；龙马溪组页岩有机质孔起了重要贡献作用，

与 TOC 正相关，建立了以有机质孔和微裂缝为主、

无机孔为辅的储集空间模式。这种储集空间模式

的差异导致了龙潭组页岩和龙马溪组页岩“甜点”

段优选的差异性，龙马溪组页岩 TOC 越高孔隙度

越高（图 5），而龙潭组页岩“储集性能”更受无机孔

发育程度及微裂缝沟通性的影响，在“甜点”段优选

时，应选择无机孔更发育的页岩。 

2.3    可压性分析

页岩可压性是指页岩储层的压裂改造难易程

度及人工缝形成的复杂程度[34]。岩性组合、矿物

组成、岩石力学及地应力是影响页岩可压性的重

要因素，不同的沉积相决定了不同的岩性组合及

矿物组分，石英等脆性矿物含量高、黏土等塑性矿

物含量较少则利于压裂改造和复杂缝网的形成，
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图 4    南川地区龙潭组与龙马溪组页岩储集空间模式示意图

Fig.4    Reservoir space types in shales of Longtan Formation and Longmaxi Formation in Nanchuan area
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地应力场是决定页岩体积压裂改造效果的关键因

素，人工缝与天然缝相互沟通形成网状缝，有利于

提升单井产量，古地应力了决定了天然裂缝的发

育程度，今地应力决定了人工缝的改造程度，构造

样式、埋深、天然缝发育程度是地应力场的重要

影响因素。 

2.3.1    岩性组合及矿物组分

龙潭组页岩岩性组合复杂，内部灰质泥岩、煤

层等夹层较多，夹层及其地应力导致压裂缝纵向延

伸受阻，压裂改造体积受限。龙潭组页岩石英含量

18.6%，碳酸盐矿物含量 8.6%，长石含量 8.6%，黏土

矿物含量 47.6%。其中，潭一段页岩石英含量 16.9%，

碳酸盐矿物含量 11.2%，长石含量 3.0%，黏土矿物

含量 50.9%；潭三段页岩石英含量 20.0%，碳酸盐矿

物含量 6.4%，长石含量 13.2%，黏土矿物含量 44.0%
（图 6）。龙马溪组页岩石英含量 54%，碳酸盐矿物

含量 9.8%，长石含量 5.4%，黏土矿物含量 20.6%。

相较而言，海陆过渡相龙潭组页岩较海相龙马溪组

页岩钙质、黏土含量明显偏高，而硅质含量偏低，后

期压裂改造难度相对较大，且塑性地层对支撑剂要

求更高，需要在支撑剂类型、加砂强度、射孔等方面

采取针对性的压裂工艺措施，提高缝网改造体积和

裂缝支撑强度。

2 套页岩黏土矿物组成具有较大差异（图 7），
龙潭组页岩黏土矿物以伊/蒙混层为主（50%～80%），

含 7%～20% 的高岭石，伊/蒙混层和高岭石遇水膨

胀，不利于后期压裂改造，需要优化压裂液体系，龙

马溪组页岩黏土矿物以伊利石为主（47%～52%），

不含高岭石。 

2.3.2    岩石力学及地应力

龙潭组页岩具有杨氏模量低、泊松比高、应力

差异系数中等的特点，杨氏模量为 21～42 GPa，泊

松比为 0.24～0.38，与龙马溪组页岩各种指标相比

均较差，表现出塑性地层特征，对压裂改造影响较

大。其中，潭一段杨氏模量为 31.4 Pa，泊松比为 0.3，
最大水平主应力为 56～57 MPa；潭三段杨氏模量

为 33.6 GPa，泊松比为 0.3，最大水平主应力介于

56～57 MPa。龙马溪组页岩杨氏模量介于 30～
50 GPa，泊松比一般为 0.1～0.2，脆性指数为 67.3%，

最大水平主应力介于 40～70 MPa，具有较好的可压

性。YY1 井龙潭组页岩埋深 2 669 m，最大水平主

应力为 53～57 MPa，应力差异系数为 0.13～0.2，应

力梯度比龙马溪组大，较难形成复杂缝网。勘探开

发实践表明，与同等埋深龙马溪组页岩相比，龙潭

组页岩破裂压力高 10～20 MPa，停泵压力高 20～
30 MPa，压裂施工难度大（图 8），G 函数分析表明，

压裂后形成的缝网以单一缝为主，改造体积有限。 

3    页岩含气性差异

南川地区 YY1 井龙潭组页岩总含气量 0.5～
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图 5    南川地区龙潭组与龙马溪组页岩孔隙度相关性分析

Fig.5    Correlation of shale porosity between Longtan and Longmaxi formations in Nanchuan area
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8.5 m3/t，平均 2.2 m3/t。其中，游离气含量 1.0 m3/t，
占 比 45.5%； 吸 附 气 含 量 1.2  m3/t， 占 比 54.5%。

SY5 井龙马溪组页岩总含气量 5.2 m3/t，吸附气占

比 44.3%。与龙马溪组页岩相比，龙潭组页岩含气

量低，吸附气占比高。

相关性分析认为，影响龙潭组页岩和龙马溪组

页岩含气量的主控因素不同。龙潭组页岩含气量

与黏土矿物含量呈正相关关系，而与孔隙度相关性

差，且吸附气含量占比较高，这表明龙潭组页岩气

主要是以吸附在黏土矿物表面为主，储集空间内的

游离气对总含气量贡献较小，因此，黏土矿物含量

较高的岩石类型含气量更高。龙马溪组页岩含气

量与石英含量、孔隙度呈正相关（图 9），主要是因为

生物成因石英抗压性较好，提供储集空间的同时也

较好地保护了储层，这表明龙马溪组储集空间内的

游离气对总含气量贡献大，因此，孔隙度较大的页

岩含气量更高。龙马溪组页岩已钻井测试日产气

与含气量正相关，含气量较高的井测试日产量普遍

偏高，主要是因为龙马溪组页岩地质“甜点”（物性

好，含气量高层段）与工程“甜点”（脆性矿物高，地

应力低）具有较好的耦合关系。潭一段页岩连续厚

度大，储集空间更发育，含气量高，但黏土矿物含量

也高，压裂形成复杂缝网难度较大，裂缝纵向延伸

受阻，体积改造受限，地质“甜点”与工程“甜点”的

耦合性较龙马溪组页岩差，但从整体性评价来看，

是龙潭组的“甜点”段，建议针对其地质特点，采用

适应性的工程工艺技术，提高缝网改造体积和单井

产量。
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图 7    南川地区龙潭组与龙马溪组页岩页岩黏土矿物组成对比

Fig.7    Comparison in clay mineral composition between Longtan and the Longmaxi formations in Nanchuan area
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Fig.8    Correlations of burial depth of shales to pump-shutoff pressure and sand addition strength observed in Longtan Formation in
Well YY1 and Longmaxi Formation in Well SY5
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图 9    含气量相关性

Fig.9    Correlations of gas volume
 
 

4    结论

（1）对海陆过渡相龙潭组与海相龙马溪组 2 套

页岩的储层差异性分析表明，其存在 4 个方面差异

性：①岩性组合差异大，龙潭组页岩岩性以粉砂质

页岩、炭质页岩、灰质页岩等为主，龙马溪组页岩岩

性以硅质页岩为主；②储集空间类型差异大，龙潭

组受岩性、有机质类型及热演化程度影响，储集空

间主要以微裂缝（粒缘缝和收缩缝）和无机孔为主，

龙马溪组主要以有机质孔和微裂缝为主；③可压性

差异大，龙潭组黏土矿物含量高、脆性矿物含量低、

杨氏模量低、泊松比高、塑性较强，可压性较龙马溪

组差；④含气性差异大，龙潭组页岩含气量低，吸附

气占比高。

（2）龙潭组页岩具有岩性复杂、黏土矿物含量

高、可压性差、吸附气占比高的储层特征，评价认为

潭一段是“甜点”段，但其黏土矿物含量也高，压裂

形成复杂缝网难度较大，裂缝纵向延伸受阻，体积

改造受限，建议优化压裂工艺，提高缝网改造体积

和单井产量，实现勘探突破。
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The differences in reservoir property between marine and transitional facies shale
gas: a case study of the Longtan Formation and the Longmaxi Formation

in Nanchuan, Sichuan

LIU Na'na, ZHANG Peixian, XIA Wei, GAO Quanfang, WANG Kaiming, ZHOU Di'na
（East China Oil and Gas Branch of China Petroleum and Chemical Corporation, Nanjing 210019, China）

Abstract:  The shale  strata  in  Nanchuan area,  Sichuan,  SW China,  include sedimentary types of  transitional  fa-
cies and marine facies. The gas in marine shale represented by the Longmaxi Formation has been commercially
developed, while that in the transitional facies shale represented by the Longtan Formation remain poorly under-
stood. Based on data from field outcrops, drilling cores, thin sections, argon ion polishing scanning electron mi-
croscope, and Formation MicroScanner Image (FMI) imaging logging data, the differences in the characteristics of
the two shale reservoirs were analyzed in terms of sedimentary facies, lithological combinations, reservoir condi-
tions, mineral components, compressibility, and gas content. Results show that there are great differences in those
aspects. ① The lithology of Longtan Formation is complex, including silty shale, carbonaceous shale, gray shale,
limestone and coal seam, while the Longmaxi Formation is dominated by siliceous shale. ② Influenced by litho-
logy, organic matter type, and thermal evolution degree, the reservoir space of Longtan Formation is dominated by
micro-fractures  (grain  margin  fractures  and  shrinkage  fractures)  and  inorganic  pores,  while  that  of  Longmaxi
Formation is dominated by organic pores and micro-fractures. ③ The shale of Longtan Formation has high clay
mineral content (47.6%), low brittle mineral content (35.8%), low Young's modulus (32.3 GPa), high Poisson ra-
tio (0.3), strong plasticity, and lower compressibility than those of Longmaxi Formation. ④ The average gas con-
tent  in  Longtan  Formation  shale  is  2.2  m3/t,  in  which  54.5%  is  adsorption  gas;  and  the  average  gas  content  of
Longmaxi shale is 5.2 m3/t, in which 43.3% is adsorption gas. Through the difference analysis of the two types of
shale reservoirs, the characteristics of Longtan shale reservoir are defined, which are characterized by complex li-
thology, high clay mineral content, poor compressibility and high adsorption gas proportion. Therefore, the shale
of  the  first  member  of  the  Longtan  Formation  has  large  continuous  thickness,  high  gas  content,  good  reservoir
physical properties. In overall, it should be the "dessert" section of Longtan Formation. However, due to high clay
mineral content, the coupling between geological "sweet spot" and engineering "sweet spot" is worse than that of
Longmaxi shale.  It  is  recommended  to  improve  the  fracturing  technology,  increase  the  volume  of  fracture  net-
work transformation and the output of a single well, so as to achieve exploration breakthroughs.
Key words:  marine-continental transitional facies; marine facies; Longtan Formation; shale gas; reservoir charac-
teristics; difference
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