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摘要：以中国石化川南地区五峰组—龙马溪组典型取心井X井为例，基于岩心观察、地化分析、X衍射、物性测试、氩离子抛

光—扫描电镜、生烃模拟等多种测试手段，运用“源储耦合”研究思路，分析了取心段作为“源”的属性和作为“储”的属性

特征，并探讨“源储耦合”特征。研究表明，川南地区五峰组—龙马溪组底部页岩干酪根类型为腐泥型，富含有机质，处于

高—过成熟演化阶段，以生成干气为主；基质孔隙度平均为6.5 %，其中以无机孔为主，无机孔隙类型主要以粒间孔、黏土矿

物孔、长石蚀变孔、黄铁矿晶间孔为主；地层温压条件下平均吸附气含量为0.9 m3/t；渗透率平均为0.38×10-3 μm2，属于超低

渗透储层。整体而言，X井在五峰—龙马溪组底部“源”优质，生气量大，现今滞留气量仅为生气量的54.8 %；在储集空间类

型方面，以无机孔为主，同时，有机孔大量发育，在赋存方式上以游离气为主；富有机质页岩段发育的纹层增加了储层的渗

透性，同时，生物成因的硅质矿物增加了储层的脆性，易于压裂造缝。因此，五峰—龙马溪组底部富有机质页岩段整体为

最佳的“源储耦合”层段，是页岩气勘探开发的主要层段和水平井轨迹的关键目标层。
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Abstract: Taking well-X, a typical core well of the Wufeng-Longmaxi Formation in Southern Sichuan Basin, as an example, based
on core observation, geochemical analysis, X- ray diffraction, physical properties testing, argon ion polishing SEM, hydrocarbon
generation simulation and other testing methods, and by using the research idea of“source-storage coupling”, the properties of the
core segment as the“source”and the“storage”respectively are analyzed, and the mechanism of“source- storage coupling”is
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页岩气是指主要以游离态、吸附态赋存于富有

机质页岩层中的天然气，属于典型的“自生自储”型

天然气资源[1-3]。作为页岩气形成与富集的主体，页

岩兼具烃源岩和储层的双重属性，因此，有必要将作

为页岩气源的有机质和储集页岩气的储层看作一个

“源储”系统来进行研究[4-5]。运用“源储耦合”的研究

思路，分析页岩“源”与“储”之间的内在关系，这样就

更能深入地认识页岩气形成与富集机理。

经过多年的勘探实践，在四川盆地及其周缘的

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩地层中取

得重大突破，发现了焦石坝等中浅层页岩气田（主体

埋深小于 3 500 m）[6-9]。目前，川南地区已成为中国

页岩气勘探开发的热点地区 [10-12]。在该地区，五峰

组—龙马溪组埋深普遍在3 500 m以上，有的地方甚

至超过 4 500 m。针对川南地区五峰组—龙马溪组

深层页岩气，特别是在“源储耦合”特征等方面，还缺

乏深入系统的研究。

以中国石化川南X井取心段页岩为研究对象，

基于岩心观察、地化分析、X衍射、物性测试、氩离子

抛光—扫描电镜和生烃模拟等多种测试研究手段，

运用“源储耦合”研究思路，探讨“源储耦合”下的富

集高产规律，以期为该地区页岩气勘探和开发提供

基础性理论依据。

1 区域地质特征

川南X井是位于中国石化威荣页岩气区块的 1
口高产井，压裂试气产量约为 26×104m3/d，威荣页岩

气区块位于川西南古隆起构造低缓区，整体表现为

向斜（图 1）。研究区五峰组—龙马溪组沉积主要受

控于受加里东运动影响的三个古隆起，即川中古隆

起、黔中古隆起和康滇古陆[13-14]。晚奥陶世凯迪期海

平面快速上升，受海水底部滞流的影响，在该地区主

体沉积了五峰组富有机质页岩；晚奥陶世赫南特早

期—早志留世鲁丹期，川中地区构造隆升，黔中水下

低隆起上升，最终形成古陆，与康滇古陆形成三隆夹

一凹的闭塞海湾沉积格局[10-16]，于是在该地区主体形

成了五峰组—龙马溪组富有机质页岩。

研究区五峰组—龙马溪组底部整体埋深为

3 500～3 860 m，其中，底板为临湘组灰白色瘤状灰

岩。五峰组（O3w）根据电性和岩性分为 2段：下段发

育灰黑色含放射虫碳质笔石页岩，局部层段夹薄层

或条带状钾质斑脱岩；上段为灰黑—黑色含生屑含

碳灰质泥岩，含赫兰特贝。龙马溪组（S1l）岩性总体

以灰黑色、黑色碳质笔石页岩、碳质放射虫笔石页岩

further discussed. The research results show that the bottom shale in Wufeng-Longmaxi Formation is characterized by sapmpelic
kerogen, abundant organic matter, and high degree of thermal evolution, in which dry gas mainly generate. The average porosity of
matrix is 6.5 % , mainly are inorganic pores. The inorganic pore types are mainly intergranular pore, clay mineral pore, feldspar
alteration pore and pyrite intergranular pore. The average amount of adsorbed gas under formation temperature and pressure
conditions is 0.9 m3/t. The average permeability is 0.38×10-3 μm2, which means it belongs to an ultra-low permeability reservoir.
Generally speaking, the well-X has sufficient“source”at the bottom of the Wufeng-Longmaxi Formation with large amount of
generated gas. The current stagnant gas volume is only about 54.8 % of the amount of generated gas, and the matrix pores are
mainly inorganic pores. Meanwhile, organic pores are an important supplement. Free gas is the main body. The development of
organic-rich shale section improves the permeability of the reservoir. At the same time, the biogenic siliceous minerals enhance the
brittleness of the reservoir and make the reservoir easy to be fractured. Therefore, the organic-rich shale section is the best source-
storage coupling interval, and also is the main interval of shale gas exploration and development and the key target layer of a
horizontal well.
Key words: shale in Wufeng-Longmaxi Formation, source-storage coupling, Southern Sichuan Basin, deep layer, occurrence, gas
content

图1 研究区区域位置

Fig. 1 Location of study area
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为主，向上砂质含量增多，渐变为灰绿色页岩夹粉砂

质条带、深灰色泥岩。龙马溪组下部黑色碳质页岩

有机质丰富，富含笔石。根据岩性、电性、笔石带分

布规律、TOC（总有机碳含量）含量变化以及含气性等

特征，将X井五峰组—龙马溪组底部细分为9个小层

（图2），其中①—④小层是当前开发页岩气的核心层

段，针对①—④小层实施水平井钻井和压裂改造，往

往能获得高产气流，着重对比研究①—④和⑤—⑨
小层的储层耦合特征，以期揭示①—④小层富集高

产的机理。

2 烃源岩特征

川南奥陶—志留系为海相沉积，干酪根生物组

合主要为低等水生动物和菌藻植物，烃源岩有机质

类型是由低等水生浮游生物和藻类所形成的腐泥型

有机质，以Ⅰ型干酪根为主[16]。对X井五峰组—龙马

溪组底部页岩开展了干酪根镜检实验分析，结果显

示干酪根镜下以腐泥无定形体和藻类体的腐泥组为

主（图 3）。腐泥无定形体含量占比在 68 %～95 %，

平均为86 %；浮游藻类体含量占比5 %～32 %，平均

为 14 %。腐泥组占比在 95 %以上，干酪根指数为

100，为典型的腐泥型干酪根。

X井取样测试数据表明，五峰组—龙马溪组底部

页岩 TOC介于 0.06 %～6.04 %，平均为 2.26 %；TOC

含量纵向分段差异性明显，①—④小层TOC含量介

于 1.43 %～6.04 %，平均为 2.84 %，⑤—⑨小层TOC

含量介于 0.06 %～1.83 %，平均为 0.79 %，自下而上

TOC含量逐渐减少（图2）。X井实测沥青反射率（Rb）

介于 2.62 %～2.75 %，平均为 2.69 %，而通过换算公

式Ro（镜质体反射率）=0.346+0.668×Rb进行计算得出

的Ro介于 2.10 %～2.20 %，平均为 2.15 %，这表明该

区目的层五峰组—龙马溪组页岩处于高成熟阶段，

以生成干气为主。

3 储层特征

3.1 孔隙及发育特征

X井孔隙度实验数据表明，五峰组—龙马溪组页

岩储层孔隙度介于2.15 %～10.05 %，平均为6.50 %，

总体上，由浅至深、逐渐变好。纵向上，⑤—⑨小层

孔隙度在 1.08 %～5.99 %，平均为 2.91 %；①—④小

层孔隙度在 1.68 %～10.05 %，平均为 6.07 %，其中

①—②小层均值在 6.94 %以上，③—④小层均值为

7.17 %。

通过氩离子抛光扫描电镜镜下识别，X井五峰

组—龙马溪组①—⑨小层基质孔主要包括无机孔和

有机孔。无机孔类型多样，主要有矿物粒间孔、黏土矿

物转化孔、长石蚀变孔，以及晶间微孔隙等（图4a—图

4h）。而页岩中有机质内部孔隙发育程度并不相同，部

分有机孔具有特殊的纤网状骨架结构（图4i—图4j）。
3.2 吸附特征

前人研究表明，吸附态是页岩气赋存的主要方

式之一[1-3]。等温吸附实验是描述页岩吸附能力大小

的重要手段，而页岩等温吸附曲线是描述页岩吸附

储存气体能力的曲线，在恒温下页岩的吸附气量是

压力的函数[17]。

根据模拟地层温度（110 ℃）和兰氏体积等数

图2 X井五峰组—龙马溪组1段小层划分

Fig. 2 Division of first member in Wufeng-Longmaxi

Formation of well-X

图3 X井五峰组—龙马溪组底部（③小层）页岩

干酪根镜检照片

Fig. 3 Microscopic examination of shale kerogen at the

bottom in Wufeng-Longmaxi Formation of Well-X（layer③）
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表1 X井小层等温吸附实验测试数据

Table 1 Test data of isothermal adsorption

experiment in well-X

小层

①—⑨
⑤—⑨
①—④

样品
个数/个

61
20
41

温度/
℃
110
110
110

兰氏体积VL/
（m3·t-1）

范围

0.05～5.08
0.05～1.37
1.20～5.08

平均值

1.91
0.69
2.50

换算地层吸附
气量/（m3·t-1）
范围

0.02～2.51
0.02～0.77
0.57～2.51

平均值

0.95
0.35
1.25

据，推算地层压力条件下的泥页岩吸附气量。结果

显示，X井五峰组—龙马溪组①—⑨小层泥页岩地

层温度吸附气量在0.02～2.51 m3/t，平均为0.95 m3/t，
其中，①—④小层泥页岩地层温度吸附气量在

0.57～2.51 m3/t，平均为 1.25 m3/t；⑤—⑨小层泥页岩

地层温度吸附气量在0.02～0.77 m3/t，平均为0.35 m3/t
（表1）。
3.3 渗透率及可压性

X井五峰组—龙马溪组①—⑨小层页岩渗透率介

于（0.000 1～128）×10-3μm2，平均为4.64×10-3μm2。其

中，①—④小层页岩渗透率在（0.000 4～128）×10-3μm2，

平均为 6.71×10- 3 μm2；⑤—⑨小层页岩渗透率在

（0.000 1～2.12）×10-3 μm2，平均为 0.38×10-3 μm2。纵

向上，渗透率随深度增加有变大趋势，特别是③小层

底部，渗透率最大。

脆性指数（BRIT）是页岩气储层可压性评价中的

一个重要参数，其与页岩中的石英、长石、方解石、白

云石等脆性矿物密切相关。对于矿物组成复杂的页

岩，其脆性指数可按照如下公式计算：

BRIT=V（石英+长石+碳酸盐）/V（全部矿物）×100[18] （1）
式中：V（石英+长石+碳酸盐）为石英、长石与碳酸盐体积分数之

和；V（全部矿物）为全部矿物的体积分数。

基于公式（1）对X井五峰—龙马溪底部泥页岩脆

性指数进行了计算，结果显示，①—⑨小层BRIT平均

值为54.2，①—④小层BRIT平均值为59.5，⑤—⑨小

层BRIT平均值为34.3，其中，①—④小层可压性明显

占优（表2）。

4 源储耦合特征

4.1 源优质，生气量巨大

有机质是油气生成的物质基础，有机质丰度控

制着页岩生烃量的多少，决定着页岩的生烃强度[19]。

热模拟实验是烃源岩生烃潜力评价的重要手段，可

再现地质体中有机质热解演化过程[20-22]。由于五峰

组—龙马溪组页岩样品成熟度较高，无法再现从低

成熟到高成熟的热模拟实验过程，因此，选取广元上

图4 X井孔隙发育类型

Fig. 4 Pore development types in well-X

表2 X井小层渗透率和BRIT数据

Table 2 Permeability and BRIT data of small layer

in well-X

小层

①—⑨
⑤—⑨
①—④

样品个数/
个

52
17
35

渗透率/10-3μm2

范围

0.000 1～128.00
0.000 1～ 2.12
0.000 4～128.00

平均值

4.64
0.38
6.71

BRIT/%
范围

34～81
34～52
38～81

平均值

54.2
34.3
59.5
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图6 基于生烃模拟反演X井不同小层的生气量
Fig. 6 Inversion of gas production in different small layers of

well-X based on hydrocarbon generation simulation

图5 模拟低成熟页岩生烃量随等效Ro变化
Fig. 5 Simulated low-mature shale hydrocarbon generation

changes with equivalent Ro

二叠统大隆组低成熟富有机质页岩进行生烃量模拟，

该样品有机质类型和矿物组成与X井五峰组—龙马

溪组底部优质页岩具有相似性（表3）。
热模拟实验结果表明，在高过成熟阶段，该样

品的总生气量约为20.0 m3/t（图5）。根据X井各小层

平均实测 TOC反推X井不同层段的原始 TOC，再根

据模拟结果计算各小层的平均生烃量，计算结果显

示，①—⑨小层生气量在 0.27～28.57 m3/t，平均为

10.7 m3/t，①—④小层生气量在6.72～28.57 m3/t，平均

为14.0 m3/t（图6）。根据超临界甲烷流体性质模型计

算的页岩气含量①—⑨小层平均为5.87 m3/t，①—⑨
小层现今滞留气量仅为生气量的54.8 %，这说明①—⑨
小层生烃气量远大于滞留的天然气量，研究区五峰

组—龙马溪组底部甜点页岩层具有生气量大的特征。

4.2 储集、赋存及物性特征

4.2.1 基质以无机孔为主，有机孔是重要的补充

根据有机碳含量与基质孔隙度的模型，推算出

各小层页岩储层中有机孔与无机孔的百分含量 [23]。

整体而言，X井基质孔隙主要以无机孔隙为主，无机

孔占比在 21.3 %～98.9 %，平均为 75.0 %：有机孔占

比介于 1.07 %～78.7 %，平均为 25 %。①—④小层

无机孔占比为67.8 %，有机孔占比为32.2 %；⑤—⑨
小层无机孔占比为 89.9 %，有机孔占比为 10.1 %。

对比研究发现，①—④和⑤—⑨小层无机孔分别为

4.9 %和 4.7 %，差别不大，但是①—④小层有机孔为

2.2 %，⑤—⑨小层有机孔为 0.6 %，①—④小层孔隙

度的增加主要源自有机孔发育程度的增加（图7、表4）。

4.2.2 赋存特征与含气量

HAO、ZHOU和王飞宇等国内外不同学者针对页

岩气提出了吸附气、游离气预测赋存模型[24-26]。重点

基于重量法等温吸附实验，分析了TOC含量、温度、

湿度对吸附能力的影响，通过建立主因素与吸附能

力的经验关系来获取埋藏条件下的吸附气量；另外，

样品

广元大隆组页岩样

X井五峰—龙马溪
底部优质页岩

TOC

9.62
0.06～6.04

Ro

0.64
2.10～2.20

有机质
类型

Ⅱ1

Ⅰ

黏土

29.0
（15.1～61.0）/32.8

石英

36.0
（18.0～69.2）/36.9

长石

2.0
（0.1～10.2）/3.1

碳酸盐岩矿物

28.0
（2.0～29.6）/24.0

黄铁矿

4.0
（1.0～7.3）/3.2

表3 模拟样品与X井五峰组—龙马溪组页岩有机地化参数及矿物组成对照

Table 3 Comparison between simulated samples and shale organic geochemical parameters and mineral

composition of Wufeng-Longmaxi Formation shale in well-X
%

小层

①—⑨
⑤—⑨
①—④

总孔隙度

6.5
5.3
7.1

无机孔
孔隙度

4.8
4.7
4.9

无机孔
占比

75.0
89.9
67.8

有机孔
孔隙度

1.7
0.6
2.2

有机孔
占比

25.0
10.1
32.2

表4 X井小层有机孔和无机孔参数对比

Table 4 Comparison of parameters between organic

pores and inorganic pores in small layer of well-X
%
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通过总孔隙空间扣除孔隙水和吸附气占据空间来厘

定游离气占据空间，并基于甲烷状态（PR）方程获取

游离气密度，从而构建埋藏条件下游离气赋存计算

方法，这一方法在焦石坝焦页 1 井得到成功的应

用[27]。根据上述方法，对X井进行了游离气和吸附气

占比预测，研究结果表明，X井以游离气为主，①—⑨
小层总含气量为5.8 m3/t，平均游离气含量为4.8 m3/t，
占比为 82.8 %，平均吸附气含量为 1.0 m3/t，占比为

17.2 %。因此，X井五峰组—龙马溪组页岩中游离气

是主体，吸附气是重要的补充（表5）。根据模型计算

的①—⑨小层平均含气量为5.8 m3/t，⑤—⑨小层平均

含气量为3.8 m3/t，①—④小层平均含气量为6.8 m3/t。

4.2.3 富有机质页岩的渗透率及可压性

页岩气开发实践表明，水平井+体积压裂技术对

于页岩气开发至关重要，因此，压裂层段必须具有较

好的可压性才能实现体积改造，也就是说，所选择的

压裂层段需要富含脆性矿物。水力压裂产生的裂缝

主要是较大尺度的缝隙，页岩气层要想高产，必须有

相对较高的基质渗透率。

X井①—④小层页岩渗透率平均值为6.71×10-3μm2，

⑤—⑨小层页岩渗透率平均值为0.38×10-3μm2，①—④
小层页岩平均渗透率是⑤—⑨小层页岩平均渗透率

的 17.7倍。X井①—④小层甜点层段岩性主要以黑

色碳质页岩为主，富含笔石，纹层发育。实验分析表

明纹层越发育，其对应的储层渗透率也相对越高[23]，

这暗示富有机质页岩发育的纹层对渗透率意义重大。

X井①—④小层BRIT平均为 59.5 %，⑤—⑨小

层BRIT平均为 34.3 %，①—④小层的脆性矿物含量

较高，其中，硅质矿物占有很大比例。据研究，五峰

组—龙马溪组富有机质页岩Al、Ti、Zr等多种元素的

平面分布特征能够进一步反映出陆源碎屑输入较

少，且海底的热液活动也极为有限，指示页岩中硅质

主要来源于放射虫生物骨架，这为该段硅质页岩的

生物质成因提供了证据[28-30]。结果表明，富有机质页

岩的硅质主要源于生物质成因，生物质成因的硅质

矿物提高了页岩储层的脆性，易于压裂造缝，进而促

进气井高产。

5 结论

1）X井在五峰组—龙马溪组底部页岩干酪根类

型为腐泥型，富含有机质，自上而下TOC含量逐渐增

加，处于高成熟阶段。孔隙度总体上由浅至深逐渐

变大，储集空间类型主要包括无机孔和有机孔，无机

孔发育程度高且类型多样，主要有矿物粒间孔、黏土

矿物转化孔、长石蚀变孔和晶间微孔等。泥页岩地

层温度条件下吸附气含量平均为 0.9 m3/t，渗透率平

均为 4.64×10-3 μm2，纵向上，渗透率随深度增加有变

大趋势，整体可压性较好。

2）运用“源储耦合”思路研究表明，目的层“源”

优质，生气量大，现今滞留气量仅为生气量的

54.8 %。储集空间以无机孔为主，占比可达 75.0 %，

有机孔是主要的储集空间之一，生烃后残余的有机

质是有机孔发育的主要载体。目的层段页岩气以游

离气为主。富有机质页岩发育的纹层提高了储层的

渗透率，并且丰富的生物质成因硅质矿物，增加了储

层的脆性，易于压裂造缝，最终为该层段压裂高产提

供了可能。

图7 X井孔隙度和TOC关系及孔隙类型

Fig. 7 Relation between porosity and TOC of well-X and its

pore type

表5 X井游离气和吸附气小层对比
Table 5 Comparison of small layers of free gas and

adsorbed gas in well-X

小层

①—⑨
⑤—⑨
①—④

总含气量/
（m3·t-1）

5.8
3.8
6.8

游离气量/
（m3·t-1）

4.8
3.4
5.5

游离气
占比/%
82.8
89.5
80.9

吸附气量/
（m3·t-1）

1.0
0.4
1.3

吸附气
占比/%
17.2
10.5
19.1
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