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深层海相页岩储集相划分及优选
——以川南地区泸州区块龙马溪组页岩为例
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摘要：中国南方海相页岩气勘探开发中，传统岩相划分未充分考虑热演化对储集空间的影响，导致高热成熟海相页岩的开发效果欠

佳。为此，提出基于热演化程度、有机质含量和矿物成分的储集相划分方法，以提高储层评价的准确性，并优选出优势储集相类型。

研究采用薄片观察、扫描电子显微镜（SEM）和多种实验测试，对四川盆地南部下志留统龙马溪组页岩储集相特性进行系统分析，并

开展储层综合评价。结果显示，川南龙马溪组页岩储集相主要为过成熟富有机质硅质页岩（OR-S）和过成熟富有机质混合质页岩

（OR-M）。纵向上，储集相自下而上呈过成熟富有机质硅质页岩向过成熟富有机质混合质页岩的过渡趋势；横向上，储集相非均质

性显著，南西至北东方向硅质矿物含量逐渐降低，表现为过成熟富有机质硅质页岩向过成熟富有机质混合质页岩和过成熟富有机

质黏土质页岩（OR-A）的过渡特征。通过灰色关联度分析法，建立储集相指数分级标准，选取总有机碳（TOC）含量、含气量、孔隙

度、储集相厚度比、硅质矿物含量及黏土矿物含量作为关键评价指标，确定过成熟富有机质硅质页岩为最优储集相。该储集相具有

“热演化程度适中、TOC含量高、含气量高、孔隙度大、硅质矿物含量高、储集相厚度大”的特征，表现出优越的储层性能。
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Classification and optimization of deep marine shale reservoir facies:
A case study of Longmaxi Formation shale in Luzhou block, southern Sichuan Basin
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Abstract: In the exploration and development of marine shale gas in southern China, traditional lithofacies classification does not fully 
account for the effect of thermal maturity on reservoir space, resulting in suboptimal development of thermally mature marine shales. 
Therefore, a reservoir facies classification method based on thermal maturity, organic matter content, and mineral composition was proposed 
to improve the accuracy of reservoir evaluation and identify optimal reservoir facies types. Thin section observation, scanning electron 
microscopy (SEM), and various experimental tests were conducted to systematically analyze the reservoir facies characteristics of the Lower 
Silurian Longmaxi Formation shale in the southern Sichuan Basin, and a comprehensive reservoir evaluation was conducted. The research 
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results showed that the reservoir facies of the Longmaxi Formation shale in southern Sichuan were mainly overmature organic-rich siliceous 
shale (OR-S) and overmature organic-rich mixed shale (OR-M). Vertically, the reservoir facies showed a transition from overmature organic-
rich siliceous shale (OR-S) at the bottom to overmature organic-rich mixed shale (OR-M) at the top. Laterally, the reservoir facies exhibited 
significant heterogeneity, and the siliceous mineral content gradually decreased from southwest to northeast, showing a transition from 
overmature organic-rich siliceous shale (OR-S) to overmature organic-rich mixed shale (OR-M) and overmature organic-rich argillaceous 
shale (OR-A). Through grey correlation analysis, a reservoir facies index grading standard was established. Total organic carbon (TOC) 
content, gas content, porosity, reservoir facies thickness ratio, siliceous mineral content, and clay mineral content were selected as key 
evaluation indicators, identifying overmature organic-rich siliceous shale (OR-S) as the optimal reservoir facies. This reservoir facies is 
characterized by moderate thermal maturity, high TOC content, high gas content, large porosity, high siliceous mineral content, and large 
reservoir facies thickness, exhibiting superior reservoir performance.
Keywords: Luzhou block; Longmaxi Formation; thermal maturity; shale reservoir facies; reservoir characteristics

四川盆地页岩气资源已实现高效开发，相继发现了

涪陵、长宁、威远和威荣 4 个千亿立方米级大型页岩气

田，标志着该区域已成为中国油气资源的重要战略接替

领域[1-2]。作为页岩气的战略重地，四川盆地及其周缘地

区向深层勘探推进是实现可持续发展的必要步骤[3-4]。
岩相指特定沉积条件下形成的岩石或岩石组合，其划

分通常依据岩石颜色、粒度和矿物成分等特征[5-6]。岩相划

分在中国南方地区的海相页岩气勘探与开发中得到了广泛

应用。林伟等[6]以三大主量矿物之间的成分含量占比，针

对川南龙马溪组龙一 1亚段识别出包括硅质页岩、含黏土质

页岩在内共6种岩相类型；胡宗全等[7]基于三大主量矿物含

量确定无机岩相类型，结合总有机碳（TOC）含量进行有机

相分级，最终划分出包括富有机质硅质页岩、高有机质含灰

质硅质黏土质页岩等 7种岩相类型；武瑾等[8]结合矿物组

成、有机质含量和沉积构造，对泸州区块龙马溪组页岩识

别出高TOC含泥硅质页岩相、高TOC硅泥混合页岩相等

共 6种岩相。尽管这些研究为海相页岩的岩相划分和储

层评价提供了基础，但大多数方法仅考虑 TOC含量和矿

物成分，未充分考虑热演化程度对储层特征的影响。研

究表明，随着热演化程度的增加，页岩孔隙度逐渐减小，

过高的热演化程度会减小页岩的储集空间[9-10]。因此，

传统岩相划分方法在应用于高热演化海相页岩时存在局

限性，制约了深层页岩气勘探潜力的进一步挖掘。

以四川盆地南部泸州区块龙马溪组龙一 1亚段页岩

储层为研究对象，创新性地提出了一种结合热演化程度、

有机质含量和矿物成分的储集相划分方法。该方法旨在

系统地划分并对比不同储集相类型的储层特征，弥补现

有划分方法考虑热演化影响方面的不足。通过灰色关联

度分析，进一步优选出研究区的优势储集相类型，为深层

页岩气储层开发潜力评估、优选有利勘探区块以及勘探

开发决策提供了科学依据。

1　区域地质概况

早寒武世时期，扬子板块和华夏板块处于拉张状态，

发生了大规模的海侵事件，其后水体逐渐变浅，岩性由页

岩转变为粉砂岩、砂岩等粗粒碎屑岩[11]。进入奥陶纪后，

受到华夏板块挤压碰撞的影响，水体进一步变浅，沉积环

境从碎屑岩体系转变为碳酸盐岩沉积体系。晚奥陶世—

早志留世再次发生大规模海侵，导致沉积体系重新转变

为碎屑岩体系，随着川中古隆起的扩展，海相沉积区向北

东、东部和南东方向缩小[12]。而在四川盆地南部，较低能

量的缺氧环境下沉积了一套较厚的富有机质黑色页

岩[7]。五峰组—龙马溪组页岩的沉积与晚奥陶世—早志

留世的全球海侵同时期[13]（图1a）。

川南地区龙马溪组页岩广泛发育，前人基于野外地

层露头观测、岩心描述及室内实验，将其沉积环境划分为

深水陆棚、浅水陆棚等亚相，并强调深水陆棚是优质页岩

形成的关键[14]。在龙马溪组沉积早期，快速海侵导致深

水陆棚广泛发育，底部水体在缺氧环境下主要沉积黑色

页岩；后期构造格局发生显著变化，水体逐渐变浅，沉积

环境演变为浅水陆棚，形成灰黑色泥页岩[15]。其中，下志

留统龙马溪组地层根据岩性变化、测井曲线变化、水体深

度以及笔石等特征自下而上划分为龙一段、龙二段、龙三

段[16]；根据岩性和电性等特征，将龙一段自下而上分为龙

一 1亚段、龙一 2亚段，而龙一 1亚段自下而上可细分为龙

一 11小层、龙一 12小层、龙一 13小层、龙一 14小层[17]，其中

龙一 11至龙一 13小层现今开发效果最好[18]（图1b）。

2　样品与实验方法

研究采集研究区龙一 1亚段共 375块页岩岩心样品，

样品以平均 1.0~1.5 m的间隔采集后，依次完成磨制、鉴

定和实验分析，包括 TOC、Ro（镜质体反射率）、全岩黏土

矿物X衍射及含气量测定等一系列配套实验。TOC含量

测试采用 Sievers 860 型分析仪完成；有机质成熟度分析

利用 AxioScope.A1 型偏光显微镜开展；矿物组成分析使

用 X’Pert3 Powder型设备进行；含气量测定通过 YYHQ-
Ⅲ自动测定仪及KY-1真空脱气装置完成。
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3　储集相类型及特征

3.1　页岩储集相划分方案

前人研究表明，划分优势岩相有助于提高页岩气的

勘探开发效率，并明确有利目标区，这一研究已在北美页

岩中取得显著成果[10, 21-22]。目前，页岩岩相的划分主要

基于 TOC含量和矿物成分，但未充分考虑热演化程度对

储层的影响。中国南方海相页岩的热演化程度较高，传

统划分方法难以有效适用于此类高热演化页岩。储集相

概念最初用于常规砂岩储层，旨在描述成岩作用和储集

空间类型对储层性质的影响[23]，提出“页岩储集相”概念，

定义为在页岩储层中，由热演化程度、有机质含量和矿物

成分共同作用形成的储集空间类型组合。

热演化程度对页岩有机质孔隙的形成具有重要影

响。川南海相页岩热演化程度较高，Ro 普遍超过 3.0%

（表 1）。根据前人研究成果[24-25]并结合研究区页岩样品

的热演化程度（3.16%~3.43%），将 2.0%≤Ro<3.3%划分为

“过成熟阶段”，3.3%≤Ro<3.5% 划分为“半石墨化阶段”。

有机质含量是评价页岩生烃能力的关键因素，较高有机

质含量是页岩气生成的重要物质来源。多数学者认为，

图1　四川盆地南部泸州区块位置及五峰组—龙一段地层综合柱状图

Fig. 1　Location of Luzhou block in southern Sichuan Basin and comprehensive stratigraphic column from Wufeng Formation to first 
member of Longmaxi Formation
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页岩中有机质含量至少应大于 2.0%，才能有效促进烃类

气体的吸附[26-27]。结合研究区页岩样品的有机质含量

（0.16%~7.81%），将有机质含量在 0~<1.0%划分为“贫

有机质页岩”，1.0%~<2.0% 为“含有机质页岩”，大于

2.0%为“富有机质页岩”。此外，矿物成分的差异也会显

著影响页岩孔隙结构。根据 CHEN 等[28]的划分方案，页

岩可以根据矿物含量的不同划分为 4类：硅质页岩、黏土

质页岩、钙质页岩和混合质页岩。基于这 3类参数的综

合分析，把高热成熟度（Ro>2.0%）的页岩划分为 24 种储

集相类型（图2）。

3.2　页岩储集相特征

以泸州区块 L203H57-3、L203H153-8、Y101H3-8、
Y101H4-4、Y101H41-2、Y101H53-3 井为例，研究了龙

马溪组页岩储集相的类型及其特征。基于上述 6 口井

的样品数据，对石英+长石、黏土矿物及碳酸盐矿物含

量进行归一化处理，并投影至三端元图中，在研究区可

识别出 17 种储集相类型（图 2）。根据实际开发资料分

析，L203H57-3 井和 Y101H53-3 井已达到半石墨化阶

段，且单井估算最终可采量（EUR）均较低，表明其储集

性能及开发潜力受限。为聚焦更具代表性和开发潜力

的储集相类型，重点对 4 种储集相进行详细描述：过成

熟富有机质硅质页岩、过成熟富有机质混合质页岩、过

成熟富有机质黏土质页岩、过成熟含有机质混合质

页岩。

图2　四川盆地南部泸州区块龙一 1亚段页岩储集相划分

Fig. 2　Shale reservoir facies classification of first section of first member of Longmaxi Formation in Luzhou block, southern Sichuan Basin

表 1　四川盆地南部泸州区块各井位龙一 1亚段热演化程度数

据统计

Table 1　Statistic results of thermal maturity data for first 

section of first member of Longmaxi Formation at different 

well locations in Luzhou block， southern Sichuan Basin

井名

L203H57-3
L203H153-8
Y101H3-8
Y101H4-4

Y101H41-2
Y101H53-3

层位

龙一 1
亚段

样品数/个
6

13
16
14
13
17

Ro区间/%
3.31~3.43
3.16~3.27
3.18~3.23
3.16~3.22
3.16~3.23
3.32~3.41

Ro平均值/
%

3.38
3.22
3.20
3.18
3.21
3.37

热演化
程度

半石墨化

过成熟

过成熟

过成熟

过成熟

半石墨化
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3.2.1　过成熟富有机质硅质页岩

该储集相主要发育于龙一 11至龙一 13小层，其储集

相厚度比（单种储集相累计厚度占龙一 1亚段总储集相厚

度的百分比）为 23.41%。石英+长石平均含量为 60.81%，

黏土矿物平均含量为 25.56%，碳酸盐矿物平均含量为

13.63%，TOC 含量介于 2.01%~5.51%，平均值为 3.22%。

镜下观察显示，该储集相水平纹层发育，可见定向排列的

碎屑颗粒，零星分布的粒状黄铁矿，以及海绵骨针和放射

虫等生物化石，偶见玉髓充填的水平成岩缝（图 3a—图

3b）。扫描电镜（SEM）下有机质呈填隙状、条带状分布在

颗粒间，并可见有机质孔隙（图3c—图3d）。

3.2.2　过成熟富有机质混合质页岩

该储集相主要发育于龙一 14小层，储集相厚度比为

36.15%。石英+长石平均含量为 40.90%，黏土矿物平均

注：a为OR-S，粒状黄铁矿零星分布，见三射海绵骨针，L203H153-8井，4 099.79~4 099.84 m，龙一 14小层，单偏光；b为OR-S，见放射虫、海绵骨

针横截面，L203H153-8井，4 108.90~4 108.95 m，龙一 13小层；c为OR-S，晶间分布的有机质，见有机质孔隙，L203H153-8井，4 094.38~4 094.43 m，

龙一 14小层，单偏光；d为OR-S，团块状分布的有机质，见有机质孔隙，L203H153-8井，4 099.79~4 099.84 m，龙一 14小层；e为OR-M，发育水平纹层，

钙质纹层与深色富有机质纹层互层发育，L203H153-8井，4 063.31~4 063.36 m，龙一 14小层，单偏光；f为OR-M，钙质纹层与深色富有机质纹层互层

发育，见海绵骨针及圆形横截面，L203H153-8井，4 089.50~4 089.66 m，龙一 14小层，单偏光；g为OR-M，见草莓状黄铁矿聚集，有机质呈填隙状分

布，见有机质孔隙，L203H153-8井，4 054.35~4 054.40 m，龙一 14小层；h为OR-M，有机质呈薄层状分布，微纳米自生石英嵌于有机质，见有机质孔

隙，L203H153-8井，4 074.26~4 074.31 m，龙一 14小层；i为OR-A，海绵骨针，Y101H41-2井，4 087.73~4 087.88 m，龙一 14小层，单偏光；j为OR-A，沿

纹层方向发育泥质透镜体，见骨针残片，发育水平成岩缝及收缩缝，Y101H41-2井，4 067.23~4 067.85 m，龙一 14小层，单偏光；k为OR-A，有机质呈

薄层状，可见纳米球粒结构，Y101H4-4井，4105.10~4105.23 m，龙一 14小层；l为OR-A，笔石化石，Y101H4-4井，4 112.09~4 112.24 m，龙一 14小层；

m为OC-M，水平纹层发育，有机质呈针状、浸染状定向分布，L203H153-8井，4 051.42~4 051.47 m，龙一 14小层，单偏光；n为OC-M，自形、半自形黄

铁矿零星分布，L203H153-8井，4 052.39~4 052.44 m，龙一 14小层，单偏光；o为OC-M，有机质呈填隙状分布，见有机质孔隙，L203H153-8井，

4 064.29~4 064.34 m，龙一 14小层；p为OC-M，有机质呈团块状分布，见有机质孔隙，L203H153-8井，4 064.29~4 064.34 m，龙一 14小层。

图3　四川盆地南部泸州区块龙一 1亚段页岩储集相类型与特征

Fig. 3　Types and characteristics of shale reservoir facies of first section of first member of Longmaxi Formation in Luzhou block, southern 
Sichuan Basin
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含量为 39.24%，碳酸盐矿物平均含量为 19.18%，TOC 含

量介于 2.06%~5.94%，平均值为 2.62%。水平纹层极发

育，镜下见泥粉晶方解石、白云石及粉砂分散分布，钙质

纹层与深色富有机质纹层互层发育。方解石、白云石交

代粉砂颗粒，偶见双射硅质海绵骨针，水平成岩缝被有机

质及伊利石全充填（图 3e—图 3f）。SEM下可见草莓状黄

铁矿聚集，微纳米自生石英嵌于有机质中，有机质呈薄层

状、填隙状分布，见有机质孔隙（图3g—图3h）。
3.2.3　过成熟富有机质黏土质页岩

该储集相主要发育于龙一 14小层上部，储集相厚度

比为 2.97%。石英+长石平均含量为 36.82%，黏土矿物平

均含量为 54.61%，碳酸盐矿物平均含量为 8.57%，TOC含

量介于 2.00%~3.51%，平均值为 2.54%。水平纹层较发

育，镜下见有机质纹层与泥质纹层互层，泥质透镜体沿纹

层方向发育，偶见海绵骨针及被玉髓或有机质全充填的

水平成岩缝及收缩缝（图 3i—图 3j）。扫描电镜下可见泥

质呈片状分布，同生伊利石微米级层理明显，有机质呈薄

层状或充填于裂缝中，可见有机质的纳米球粒结构，笔石

化石与泥质层面凹凸不平，总体上有机质孔隙相对较小

（图3k—图3l）。

3.2.4　过成熟含有机质混合质页岩

该储集相主要发育于龙一 14小层上部，储集相厚度

比为 2.98%。石英+长石平均含量为 36.96%，黏土矿物平

均含量为 45.95%，碳酸盐矿物平均含量为 9.94%，TOC含

量介于 1.35%~1.88%，平均值为 1.63%。水平纹层发育，

镜下见有机质呈针状、浸染状定向分布，钙质纹层发育，

黏土质透镜体顺层定向延伸，自形、半自形黄铁矿零星分

布（图 3m—图 3n）。扫描电镜下见钙质及硅质晶粒，有机

质呈条带状、团块状、填隙状分布，总体上有机质孔隙相

对较小（图3o—图3p）。

4　储集相分布规律

在深水陆棚沉积环境中，随着水深增加和远离陆源

区，石英含量上升，而碳酸盐矿物和黏土矿物的含量则降

低[29]，该段大量发育放射虫和海绵骨针（图 3a、图 3b、图
3f、图3i、图3j），表明海平面上升及火山活动[30]，导致了生

物成因硅的富集，同时发育大量草莓状黄铁矿，反映沉积

水体为还原环境，有利于有机质的富集和保存[31]，总体上

龙一 1亚段经历了海平面先升高再降低，即沉积环境由还

原转变为弱还原-氧化的特征。

4.1　储集相纵向分布规律

龙一 1亚段的页岩储集相从下至上呈现出从过成熟

富有机质硅质页岩向过成熟富有机质混合质页岩的过渡

趋势（图 4）。在龙一 11小层中，平均 TOC 为 3.32%，有机

质含量相对较低；硅质矿物含量较高，平均为 60%，碳酸

盐矿物含量次之，平均为 35%，该小层主要发育过成熟

富有机质硅质页岩和过成熟富有机质钙质页岩，发育频

率（单种储集相累计厚度占各小层厚度的百分比）为

67.95%和 32.05%；相较于 1小层，龙一 12小层有机质含量

高，平均 TOC 为 5.15%；在矿物成分方面，硅质矿物含量

保持相对稳定，碳酸盐矿物含量有所降低，平均为 21%，

而黏土矿物含量增加，平均为 17%。该小层主要发育过

成熟富有机质硅质页岩、过成熟富有机质混合质页岩和

过成熟富有机质钙质页岩，发育频率分别为 69.02%、

21.87% 和 9.11%；龙一 13小层平均 TOC 为 4.62%，碳酸盐

矿物含量进一步降低（平均为 13%），黏土矿物含量增加

至 24%，主要发育过成熟富有机质硅质页岩；龙一 14小层

页岩有机质含量变化较大，平均TOC为 2.51%；硅质矿物

含量下降，平均为 49%，而黏土矿物含量有所增加，平均

为 35%。该小层主要发育过成熟富有机质混合质页岩、

过成熟富有机质硅质页岩、过成熟含有机质混合质页岩

和过成熟含有机质钙质页岩 4种储集相，发育频率分别

为51.16%、39.01%、8.06%和1.77%。

4.2　储集相横向分布规律

依据施振生等[29]对泸州地区沉积微相划分方法，研究

区南西部的 L203H153-8 井、中部的 Y101H4-4 井和

Y101H3-8井位于深水斜坡，其中Y101H4-4井因靠近陆

源碎屑供给区，黏土矿物含量相对较高；北东部的

Y101H41-2井位于深水平原。结合沉积环境与储集相的

发育特征，研究区龙一 1亚段储集相的横向展布表现出强

烈的非均质性和较差的连续性（图5）。龙一 11小层沉积厚

度较稳定，该沉积期海平面上升导致陆源输入减少，主要

发育过成熟富有机质硅质页岩，南西部L203H153-8井则

发育薄层过成熟富有机质钙质页岩。龙一 12小层沉积厚

度呈现由南西向北东逐渐变薄的趋势，储集相以过成熟富

有机质硅质页岩为主，南西部L203H153-8井至Y101H4-
4 井发育薄层过成熟富有机质混合质页岩，北东部

Y101H41-2 井发育薄层过成熟富有机质钙质页岩。龙

一 13小层沉积厚度相对稳定，储集相仍以过成熟富有机质

硅质页岩为主，中部Y101H4-4井发育薄层过成熟富有机

质钙质页岩，而Y101H3-8井则发育较厚的过成熟富有机

质混合质页岩。龙一 14小层沉积厚度相对稳定，自南西向

北东硅质矿物含量逐渐减少，主要发育过成熟富有机质混

合质页岩和过成熟富有机质黏土质页岩，横向上 TOC含

量降低，夹薄层含有机质页岩。以上结果表明，沉积环境

控制了储集相的分布特征，深水斜坡与深水平原的空间位

置及古地理环境直接影响了储集相的类型和发育程度。
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4.3　储集相储层差异特征

4.3.1　总有机碳含量

TOC含量直接影响页岩生烃潜力以及有机质孔隙的

形成。研究表明，龙一 1亚段的过成熟富有机质钙质页

岩、过成熟富有机质硅质页岩和半石墨化富有机质硅质

页岩的 TOC 含量较高，平均分别为 3.71%、3.22% 和

3.00%（图 6a、图 6e），具有最佳的生烃潜力。过成熟富有

机质混合质页岩、过成熟富有机质黏土质页岩、半石墨化

富有机质混合质页岩和半石墨化富有机质黏土质页岩也

表现出较高的有机碳富集性，平均 TOC 含量分别为

2.62%、2.54%、2.48% 和 2.29%。相比之下，其余储集相

的 TOC 含量较低，平均值介于 0.21%~1.72%，有机碳富

集性较差，对生烃潜力的贡献有限（图6a、图6e）。

4.3.2　黏土矿物含量

研究区内的主要黏土矿物为伊利石和伊蒙混层，并

含少量蒙脱石和绿泥石。有机质通常存在于黏土矿物的

片晶间，但由于黏土矿物的抗压能力较弱，有机孔的发育

受到限制。此外，黏土矿物的脱水作用也会影响储层的

储集能力[32]。研究区龙一 1亚段的过成熟富有机质黏土

质页岩、过成熟含有机质黏土质页岩、过成熟贫有机质黏

土质页岩，以及半石墨化富有机质黏土质页岩、半石墨化

含有机质黏土质页岩、半石墨化贫有机质黏土质页岩的

黏土矿物含量最高，平均值介于 50.97%~66.76%（图 6b、
图 6f）；其余储集相的黏土矿物含量平均值介于 6.84%~
42.26%（图6b、图6f）。

4.3.3　孔隙度

与常规储层相比，页岩的致密性导致其孔隙度和渗

透率显著低于常规储层，且主要以微米至纳米级孔隙为

主，孔隙系统复杂[33]。采用柱塞样测得的孔隙度进行分

析。过成熟富有机质钙质页岩、过成熟富有机质硅质页

岩、过成熟富有机质混合质页岩和过成熟富有机质黏土质

页岩孔隙度最高，平均分别为 4.80%、4.98%、4.86% 和

5.06%。过成熟含有机质硅质页岩、过成熟含有机质混合

质页岩、过成熟含有机质黏土质页岩及半石墨化富有机质

图4　四川盆地南部泸州区块L203H153-8井储集相综合柱状图

Fig. 4　Comprehensive stratigraphic column of reservoir facies for well L203H153-8 in Luzhou block, southern Sichuan Basin
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硅质页岩、半石墨化富有机质混合质页岩孔隙度次之，平

均分别为 4.00%、4.70%、4.64%、4.11%和 4.03%。孔隙度

较低的储集相包括过成熟贫有机质黏土质页岩、半石墨化

富有机质黏土质页岩、半石墨化含有机质硅质页岩、半石

墨化含有机质混合质页岩，平均孔隙度介于 3.50%~
3.86%。过成熟含有机质钙质页岩、半石墨化含有机质

钙质页岩和半石墨化贫有机质黏土质页岩的孔隙度最

低，平均值均小于3.00%（图6c、图6g）。

4.3.4　含气量

含气量是评价页岩气开发潜力的关键储层参数之

一[34-38]。研究区内过成熟富有机质钙质页岩、过成熟富

有机质硅质页岩和半石墨化富有机质硅质页岩的含气量

最高，平均值分别为 3.25 m3/t、2.46 m3/t 和 2.37 m3/t。过

成熟富有机质混合质页岩、过成熟富有机质黏土质页岩、

过成熟含有机质混合质页岩、半石墨化含有机质硅质页岩、

半石墨化含有机质混合质页岩的含气量次之，平均值介于

2.01~2.37 m3/t；其余储集相的平均含气量均低于2.00 m3/t
（图6d、图6h）。

5　优势储集相优选

5.1　储集相控储特征

页岩气储层的工业价值不仅取决于其有机质含量和

热成熟度，还受到气体含量、岩石脆性以及黏土含量的显

著影响[39]。通过综合这些评价标准，可有效筛选出具有开

发潜力的页岩气储层，并为页岩储集相优选提供重要依

据。对比过成熟页岩和半石墨化页岩的EUR值，发现过

注：箱型图展示了该参数在各储集相中的平均值。由于 e-过成熟含有机质钙质页岩的含气量数据和 7-半石墨化含有机质黏土质页岩的孔

隙度与含气量数据缺失，故未在横坐标中显示。

图6　四川盆地南部泸州区块龙一 1亚段不同储集相储层参数箱型图

Fig. 6　Box plots of reservoir parameters for different reservoir facies of first section of first member of Longmaxi Formation in Luzhou block, 
southern Sichuan Basin
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成熟页岩的EUR值为半石墨化页岩的1.6~3.1倍，初步表

明其具有更高的储集潜力。基于研究区页岩储集相的特

征，选取总有机碳含量（X1）、含气量（X2）、孔隙度（X3）、储

集相厚度比（X4）、硅质矿物含量（X5）和黏土矿物含量（X6）
6 项关键参数，采用灰色关联度分析（Grey Relational 
Analysis）对储集相进行综合评价。灰色关联度分析是一

种评估参考序列与比较序列间关系强度的辅助决策方

法[40]。从相关性图中可以看出（图7），TOC、孔隙度与含气

量之间呈正相关（图 7a、图 7b、图 7e、图 7f），这表明随着

有机质含量和孔隙度的增加，页岩的含气量也相应增加。

硅质矿物含量与含气量之间无显著关联（图 7d、图 7h），

这可能意味着硅质矿物含量对页岩储层的含气能力影响

较小。另一方面，黏土矿物含量与含气量之间呈负相关

（图 7c、图 7g），说明黏土矿物的增加可能抑制页岩储层

的储集能力。将总有机碳含量设为参考序列 X0，其余 5
个指标为比较序列。由于过成熟含有机质钙质页岩缺少

含气量数据、半石墨化含有机质黏土质页岩缺少含气量

和孔隙度数据，故不参与优选。首先对所有指标进行归

一化处理[41]（表 2），然后计算 TOC 与各比较序列之间的

灰色关联度。关联度越接近 1，表示该序列对参考序列

的影响越显著，最终确定 6个指标的权重系数[36]，分别为

0.223 1、0.168 7、0.160 1、0.158 4、0.158 3和0.131 4。
基于权重系数及各储集相储层参数的平均值，建立储

集相优选指标（IRF）：IRF=0.223 1× 平均 TOC 含量 + 
0.168 7×平均含气量+0.160 1×平均孔隙度+0.158 4×储集

相厚度比+0.158 3×硅质矿物平均含量-0.131 4×黏土矿物

平均含量。将 IRF≥8的储集相定义为Ⅰ类储集相，IRF为

4~8定义为Ⅱ类储集相，IRF<4 的储集相定义为Ⅲ类储

集相。评价结果显示，过成熟富有机质硅质页岩和过成

熟富有机质混合质页岩为优势储集相。总体上，TOC高、

Ro 介于 3.16%~3.24%、硅质矿物含量较高的页岩储层

最好。

图7　四川盆地南部泸州区块龙一 1亚段不同储集相储层参数交会图

Fig. 7　Cross plots of reservoir parameters for different reservoir facies of first section of first member of Longmaxi Formation in Luzhou 
block, southern Sichuan Basin

310



王雪莹，等 .深层海相页岩储集相划分及优选——以川南地区泸州区块龙马溪组页岩为例
2026年

第16卷 第2期

5.2　优势储集相特征

根据分析，过成熟富有机质硅质页岩为最优储集相，

主要因其硅质矿物含量高，颗粒之间相互支撑，抗压实能

力强，能有效保存孔隙[42]。为验证储集相划分方案的可

行性，选取过成熟富有机质硅质页岩和半石墨化富有机

质硅质页岩样品进行FIB-SEM观察实验。结果表明，两

类储集相均发育有机质孔隙，其中，过成熟富有机质硅质

页岩发育大量海绵状或蜂窝状的有机质孔，且可见大孔

隙嵌套小孔隙，整体连通性较好（图 8a—图 8c），而半石

墨化阶段的有机质孔隙孔径较小，主要以孤立形式存在

（图8d—图8f）。这种差异是由于有机质在成熟至高成熟

R =3.38%o R =3.43%o R =3.38%o

有机质

有机质孔

有机质孔

有机质

有机质

有机质孔

5 µm 5 µm 5 µm

d e f

R =3.24%o R =3.22%o R =3.24%o

有机质

有机质

有机质孔

有机质

有机质孔

有机质

有机质孔

5 µm 10 µm 5 µm

a b c

注：a为OR-S，见有机质，发育不规则孔隙，L203H153-8井，4 112 m，Ro=3.24%；b为OR-S，见有机质，有机质孔呈现大孔嵌套小孔，L203H153-8
井，4 105.95 m，Ro=3.22%；c为OR-S，见有机质，发育蜂窝状孔隙，L203H153-8井，4 112 m，Ro=3.24%；d为SR-S，见有机质，发育孔隙，L203H57-3井，

3 743.11m，Ro=3.38%；e 为 SR-S，有机质孔孔径较小，Y101H53-3 井，4 096.94 m，Ro=3.43%；f 为 SR-S，见有机质，发育孤立孔隙，L203H57-3 井，

3 739.28 m，Ro=3.38%。

图8　四川盆地南部泸州区块龙一 1亚段富有机质硅质页岩样品有机质孔隙发育特征对比

Fig. 8　Comparison of organic matter pore development characteristics in organic-rich siliceous shale samples from first section of first 
member of Longmaxi Formation in Luzhou block, southern Sichuan Basin

表 2　四川盆地南部泸州区块龙一 1亚段不同储集相优选指标（IRF）及优选结果

Table 2　IRF and optimization results for different reservoir facies of first section of first member of Longmaxi Formation in 

Luzhou block， southern Sichuan Basin

储集相类型

过成熟富有机质硅质页岩（OR-S）
过成熟富有机质混合质页岩（OR-M）

半石墨化富有机质硅质页岩（SR-S）
过成熟富有机质钙质页岩（OR-C）
半石墨化含有机质硅质页岩（SC-S）

半石墨化富有机质混合质页岩（SR-M）

过成熟含有机质硅质页岩（OC-S）
过成熟含有机质混合质页岩（OC-M）

半石墨化含有机质钙质页岩（SC-C）
半石墨化含有机质混合质页岩（SC-M）

半石墨化富有机质黏土质页岩（SR-A）
过成熟含有机质黏土质页岩（OC-A）
过成熟富有机质黏土质页岩（OR-A）
过成熟贫有机质黏土质页岩（OP-A）
半石墨化贫有机质黏土质页岩（SP-A）

平均
w(TOC)/%

3.22
2.62
3.00
3.71
1.68
2.48
1.47
1.63
1.21
1.43
2.29
1.45
2.54
0.78
0.21

平均含气量/
(m3/t)
2.46
2.37
2.53
3.25
2.02
1.86
1.95
2.11
1.71
2.01
1.39
1.25
2.06
0.78
1.84

平均孔隙度/
%

4.98
4.86
4.11
4.80
3.69
4.03
4.00
4.70
2.77
3.86
3.50
4.64
5.06
3.57
2.97

厚度比/
%

23.41
36.15
13.52

0.88
1.30

10.86
0.30
2.98
0.24
0.80
2.24
1.36
2.97
0.61
0.66

硅质矿物平均
含量/%
60.82
40.31
55.39
33.01
54.80
42.94
52.58
38.15
27.84
42.40
41.88
39.39
34.40
39.99
31.61

黏土矿物平均
含量/%
26.00
38.01
31.53

6.84
35.90
39.63
39.16
39.02
21.65
42.26
51.19
55.12
57.34
58.46
66.76

IRF
11.850 0

8.875 7
8.520 8
6.611 0
5.469 3
4.822 4
4.522 6
2.856 6
2.601 5
2.562 4
1.563 5
0.484 8
0.106 2

-0.377 4
-2.831 4

评价
结果

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
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阶段（Ro<2%）生成原油和湿气时，形成原始有机质孔隙；

随着热演化程度增加（Ro：2.0%~3.3%），有机质大量生成

干气，孔隙数量增多，具有较好的圆度和连通性；当Ro超
过 3.3%时，有机质逐渐石墨化，孔隙数量减少，圆度和孔

隙度下降，导致储集能力和连通性降低[43]。

6　结论

1） 基于热演化程度、TOC 含量及矿物成分的划分，

川南地区龙一 1亚段页岩可明确识别出 17种储集相。其

中，过成熟富有机质硅质页岩和过成熟富有机质混合质

页岩是该区域主要发育的储集相类型。

2） 川南泸州地区龙一 1亚段页岩储集相自下而上呈

现出过成熟富有机质硅质页岩向过成熟富有机质混合质

页岩的过渡趋势，TOC含量、硅质矿物含量和碳酸盐矿物

含量逐渐降低，而黏土矿物含量逐渐增加。储集相的横

向展布呈现出强烈的非均质性，连续性差。自南西至北

东方向，硅质矿物含量递减，表现为从过成熟富有机质硅

质页岩向过成熟富有机质混合质页岩和过成熟富有机质

黏土质页岩过渡的特征。

3） 与以往研究相比，建立了更精细的储集相划分标

准，并通过灰色关联度分析法细化了优势储集相的分级

标准，突出了储集相特征对储层性质的综合影响。研究

表明，OR-S具有较好的储层性质，具体表现为“热演化程

度适中、TOC含量高、含气量高、孔隙度高、硅质矿物含量

数高，储集相发育整体较厚”的特征，表明其在页岩气开

发中具有较高的潜力。
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