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川东北地区二叠系大隆组页岩储层特征及其
主控因素
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摘要：川东北地区二叠系大隆组发育一套海相优质页岩，页岩储层控制了页岩气的富集。以大隆组深水陆棚相页岩为研究对象，利用

氩离子抛光扫描电镜、低温氮气吸附脱附法和高压压汞等测试资料，通过地球化学和矿物组成特征研究，与志留系龙马溪组、二叠系

茅口组三段和吴家坪组二段等海相页岩储层进行差异性对比分析，提出了大隆组储层发育主控因素。研究结果表明：①深水陆棚相

和盆地相区优质页岩发育，沿开江-梁平陆棚呈环带状分布，厚度介于 20～35 m。川东北地区大隆组深水陆棚相页岩发育混合硅质

页岩相和含灰硅质页岩相。南江地区深水陆棚相页岩厚度介于 20～30 m，以混合硅质页岩相为主；在普光地区深水陆棚相页岩厚

度相对较大，介于 30～35 m，以含灰硅质页岩相为主；而靠近陆棚中间位置深水陆棚相页岩厚度略有减薄，在 20 m左右，以硅质页岩

相为主。②大隆组页岩储层具有“高碳、高脆、高孔、高含气”的“四高”特征。页岩为有机质发育的孔隙型储层，总体具有高孔-特低

渗、微孔占比高和孔隙连通性较好的特征。③沉积环境控制了大隆组页岩储层孔隙发育程度及类型，流体超压使孔隙后期得以保

存。④相比其他层系，海相页岩储层大隆组岩性组合以灰黑色硅质页岩夹薄层泥质灰岩为主，纵向灰岩夹层多，岩性非均质性强。

不同层系页岩主要储集空间总体相似，均以有机质孔为主，但大隆组储层龙马溪组页岩储层孔隙度较其他层系页岩总体偏低。
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Abstract：The Permian Dalong Formation in the northeastern Sichuan Basin contains a suite of high-quality marine 
shales， with shale reservoirs governing shale gas enrichment.  In this study， we investigate the deep-shelf shales in this 
formation using data from scanning electron microscopy （SEM） of argon-ion milled shale samples， low-temperature 
nitrogen adsorption and desorption method， and mercury injection capillary pressure （MICP） technique.  The 
geochemistry and mineralogy of shales in the Dalong Formation reveal the dominant factors controlling the occurrence of 
shale reservoirs in the Formation while comparing with those of other marine shale reservoirs in the Sichuan Basin， 
including the Silurian Longmaxi Formation， the 3rd member of the Permian Maokou Formation （also referred to as the 
Mao 3 Member）， and the 2nd member of the Permian Wujiaping Formation （also referred to as the Wu 2 Member）.  The 
results indicate that high-quality shales occur in deep-shelf and basin facies in the northeastern Sichuan Basin.  These 
shales show a ring-shaped distribution along the Kaijiang-Liangping shelf， with a thickness ranging from 20 to 35 m.  
The deep-shelf shales in the Dalong Formation comprise mixed siliceous and calcareous siliceous shales.  In the Nanjiang 
area， the shales measure 20 to 30 m in thickness and are dominated by mixed siliceous shales.  In the Puguang area， 
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they exhibit greater thicknesses ranging from 30 to 35 m and consist primarily of calcareous siliceous shales.  In contrast， 
near the central part of the Kaijiang-Liangping shelf， the shales are slightly thinner， around 20 m， and predominately 
comprise siliceous shales.  The shale reservoirs in the Dalong Formation feature high total organic carbon （TOC） 
content， brittleness index， porosity， and gas content.  As porous reservoirs dominated by organic pores， these reservoirs 
typically exhibit high porosity combined with ultra-low permeability， a large proportion of micropores， and excellent pore 
connectivity.  The developmental degree and types of pores in the Dalong Formation shale reservoirs are determined by 
the sedimentary setting， as the pores therein preserved in the late stage under fluid overpressure.  Compared to marine 
shales in other strata in the Sichuan Basin， the shales in the Dalong Formation exhibit a lithologic assemblage dominated 
by grayish-black siliceous shales intercalated with thinly laminated argillaceous limestones.  The presence of numerous 
limestone intercalations vertically leads to high lithologic heterogeneity.  While shales in different strata share similarities 
in their main storage space types， that is， organic pores dominate in all， the shale reservoirs in the Dalong and Longmaxi 
formations generally exhibit relatively lower porosity.
Key words：organic pore， reservoir characteristics， shale， Dalong Formation， Permian， northeastern Sichuan Basin， 
Sichuan Basin
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四川盆地东部-东北部（川东-川东北）在晚二叠

世以继承性深水陆棚沉积为主，自下而上发育茅口

组三段（茅三段）、吴家坪组二段（吴二段）和大隆组 3
套海相优质页岩，目前 3 套页岩均获得勘探突破。其

中针对吴二段页岩层，中国石化江汉油田在红星地

区部署红页 1 井，中国石油西南分公司在梁平地区部

署大页 1 井，两口井测试分别获得 8. 90×104 m3/d 和

32. 06×104 m3/d 的中-高产工业气流［1-2］；针对大隆组

页岩，中国石化勘探分公司在普光地区部署 LY1 井，

测试获得 42. 66×104 m3/d 的高产气流［3］；针对茅三段

页岩，中国石化江汉油田在红星地区部署红页茅 1
井，测试获得 6. 45×104 m3/d 的工业气流［4］。以上勘

探成果揭示川东-川东北二叠系 3套海相页岩均具有

良好的勘探开发潜力，有望成为四川盆地继志留系

龙马溪组之后的页岩气勘探开发接替新阵地。

页岩储层特征是影响页岩气富集的关键要素之

一，其主要受原始沉积环境影响，后期成岩作用和构造

运动对其也有一定的影响［5-7］。大隆组沉积环境具有

自身的独特性，其形成于拉张背景下的克拉通边缘裂

陷，属于台地-裂陷槽成型期［8-9］，与志留系龙马溪组

（形成于挤压背景下的克拉通内坳陷）、二叠系吴二段

（形成于台地-裂陷槽扩张期）和茅三段（形成于台地-
裂陷槽雏形期）的沉积背景具有一定的差异［10-12］。目

前关于四川盆地海相层系志留系龙马溪组页岩储层特

征及主控因素的研究较多［13-16］，二叠系吴二段和茅三

段页岩也有一定的研究［4，17］，但针对川东北地区大隆

组页岩储层特征及主控因素的研究较少，且其与四川

盆地的志留系龙马溪组、二叠系吴二段和茅三段的储

层特征是否存在差异还不清楚。因此本文以川东北地

区 LY1井和 LB1井大隆组页岩为主要研究对象，采用

氩离子抛光扫描电镜、低温氮气吸附脱附法和高压压

汞等多种技术，结合地球化学和矿物组成特征，对其页

岩储层发育特征开展研究，对比志留系龙马溪组、二叠

系吴二段和茅三段页岩储层特征差异，探讨二叠系大隆

组页岩储层发育主控因素，以期为川东北地区大隆组页

岩气成藏条件分析及下一步的勘探评价提供理论依据。

1　研究区背景

川东北地区位于四川省达州—巴中—广元一带，

构造位于四川盆地川北低缓褶皱带和川东高陡褶皱带

两组构造体系的交汇区。勘探实践证明区内油气形成

地质条件优越，先后已探明发现普光和元坝两大高含

硫气田［18-20］，合计提交探明储量超 0. 7×1012 m3，是中国

重要的天然气生产基地。其中普光气田是目前中国规

模最大、丰度最高的特大型整装海相气田［18-19］。
早二叠世晚期，受扬子板块西南缘峨眉地幔柱的

影响， 川东北地区在拉张背景下，北东-南西向展布的

开江-梁平陆棚开始形成［20］。伴随着陆棚的发展和消

亡、海进和海退的演化，纵向叠置发育茅三段、吴二段
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和大隆组 3套优质页岩。其中大隆组是二叠世海侵最

大海泛面凝缩层段［21］，具有厚度大和有机质丰度高的

特征，是川东北地区重要的优质烃源岩之一，同时也具

备良好的页岩气勘探潜力［22］（图1）。

2　页岩基本特征

2. 1　大隆组深水陆棚相优质页岩展布与岩相特征

川东北地区上二叠统大隆组（也称长兴组）沉积

期，四川盆地“台-盆分异”沉积格局更加明显，由于基

底沉降，沉积水体较深，由盆地相发育到深水陆棚相，

再发育到斜坡脚相，地层厚度增大，硅质矿物含量降

低，碳酸盐矿物含量增加。深水陆棚相和盆地相区优

质页岩发育，沿开江-梁平陆棚呈环带状分布［23］，厚度

介于 20～35 m。按照硅质矿物和碳酸盐矿物含量的

差异，川东北地区大隆组深水陆棚相页岩共发育混合

硅质页岩相（硅质矿物含量 49. 3 %，碳酸盐矿物含量

25. 3 %，黏土矿物含量 15. 7 %）和含灰硅质页岩相（硅

质矿物含量 44. 2 %，碳酸盐矿物含量 40. 6 %，黏土矿

物含量 5. 3 %）两大类。其中在南江地区深水陆棚相

页岩厚度介于 20～30 m，以混合硅质页岩相为主；在

普光地区深水陆棚相页岩厚度相对较大，介于 30～
35 m，以含灰硅质页岩相为主；靠近陆棚中间位置，深

水陆棚相页岩厚度略有减薄，在 20 m 左右，以硅质页

岩相为主。本文在储层研究中选用的LY1井和LB1井

分别位于南江和普光地区深水陆棚相区，属于两种岩

相组合，研究中能够代表川东北地区大隆组页岩储层

的特征。

2. 2　地球化学及含气性特征

利用川东北地区LY1和LB1等井的大隆组页岩取

心资料，对大隆组页岩品质开展了详细研究，揭示大隆

组页岩具有高总有机碳含量（TOC）、高孔隙度、高含气量

和高脆性指数“四高”特征。以LY1井为例，大隆组页岩

TOC介于1. 00 %～12. 20 %，平均值为5. 82 %，其中TOC
大于 3. 00 %的占比超 50 %；不同的岩相 TOC差异较明

显，其中含灰/硅混合质页岩最高，TOC平均值为5. 83 %，

含硅灰质页岩、含灰硅质页岩和混合硅质页岩次之，

TOC平均值分别为4. 71 %，4. 82 %和4. 45 %（图2）。
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图1 四川盆地二叠系大隆组沉积相平面展布（a）和地层综合柱状图（b）
Fig. 1 Sedimentary facies map （a） and composite stratigraphic column （b） of the Permian Dalong Formation， Sichuan Basin
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Fig. 2 Composite stratigraphic column of shale gas reservoirs in well LY1 in the Dalong Formation， northeastern Sichuan Basin
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大隆组页岩有机质显微组分主要为以腐泥组无定

形体为主，与藻类体相近，少量固体沥青干酪根腐泥组

含量平均为 79. 0 %、固体沥青含量平均为 7. 7 %，不含

镜质组和惰质组，表明有机质类型以Ⅰ型为主；实测镜

质体反射率（Ro）值介于 2. 02 %～2. 22 %，平均值为

2. 16 %，总体处于高成熟-过成熟阶段。

全岩X射线衍射分析结果表明大隆组页岩矿物组

成以硅质矿物和方解石为主，黏土矿物含量占比少。其

中硅质矿物含量介于 2. 0 %～93. 2 %，平均值为

44. 3 %；方解石含量介于 5. 9 %～95. 0 %，平均值为

40. 1 %；黏土矿物含量介于 0. 5 %～33. 1 %，平均值为

6. 2 %（图2）。
现场含气量测定结果表明，大隆组页岩总体具有

高含气量特征（图 2），其中解吸气量主要介于 0. 14～
3. 46 m3/t，平均值为 1. 87 m3/t；直线法恢复总含气量介

于0. 70～10. 15 m3/t，平均值为4. 80 m3/t；曲线法恢复总

含气量介于2. 58～27. 95 m3/t，平均值为11. 66 m3/t。

3　页岩储层特征

3. 1　物性特征

川东北地区大隆组页岩储层具有高孔隙度、特低渗

透率的特征。65个样品中实测孔隙度分布在 2. 0 %～

12. 7 %，平均值为 4. 7 %；其中孔隙度介于 2. 0 %～

4. 0 %的样品占比 50 %，孔隙度介于 4. 0 %～6. 0 %的

样品占比 26 %，孔隙度大于 6. 0 %的样品占比 24 %。

总体来看，测试样品中孔隙度小于4. 0 %和大于4. 0 %
的总体占比一样多；实测渗透率介于（0. 000 449～
0. 808 000）×10-3 μm2，平均值为0. 034 300×10-3 μm2。

大隆组页岩储层孔隙度明显受沉积相带控制，在

平面上页岩孔隙度值由深水陆棚边缘向内侧呈现增大

的趋势，靠近深水陆棚中心的 LB1井具有更高的孔隙

度（孔隙度平均值 4. 92 %）；在纵向上孔隙度分布并未

呈现出随埋深的变化规律，而是高、低均有分布。以

LY1井纵向分布规律为例，在高TOC段含灰/硅混合质

页岩和混合硅质页岩等孔隙度平均值大于 4. 0 %；在

TOC相对较低岩性段含灰硅质页岩和硅质页岩等孔隙

度平均值介于 3. 0 %～4. 0 %；低TOC段灰质页岩孔隙

度明显降低，平均值小于 2. 0 %（图 2）。大隆组页岩储

层孔隙度与TOC呈明显正相关性（图 3a），这种特征与

龙马溪组相似［24-28］。另外从孔隙度与渗透率的关系来

看，两者没有任何相关性（图 3b），结合之前对于龙马

溪组储层的认识，认为大隆组页岩储层是以有机质孔

为主的孔隙型储层。

3. 2　孔隙类型及特征

3. 2. 1　大隆组页岩孔隙发育类型

氩离子抛光扫描电镜可以有效识别泥页岩储集

空间类型及其赋存状态。通过 LY1 井和 LB1 井大隆

组页岩氩离子抛光扫描电镜分析可以识别出川东北

地区大隆组泥页岩储集空间主要分为有机质孔、无

机质孔和微裂缝，整体孔隙广泛分布，以有机质孔为

主，微裂缝发育较少（图 4）。其中有机质孔指赋存于

有机质内的孔隙，其虽为泥页岩储集空间的主要贡

献体，但分布特征具有较强的非均质性。例如，整体

泥页岩中分布大量层状有机质大颗粒（可能为层状

藻类体），内部发育大量海绵状有机质孔，有的呈条

带状的镜质组有机质颗粒内部不发育孔隙，孔径主

要分布于 1～100 nm（图 5，图 6a—c）；可见具有生物

结构的环形有机质，其通常与石英、方解石、磷灰石

和黄铁矿等矿物相伴生，内部发育大量海绵状有机

质孔，孔径主要分布于 5～200 nm（图 5，图 6d，图 6e）；
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图3 川东北地区大隆组LY1井页岩储层孔隙度与TOC（a）和渗透率（b）相关关系

Fig. 3 Correlations of porosity with TOC content （a） and permeability （b） for shale reservoirs in well LY1 in the Dalong Formation， 
northeastern Sichuan Basin
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可见具有特殊结构的有机质颗粒（可能来源于高等

植物组织），其内部发育圆形的原生有机质孔，在经

历焦沥青充填后形成特殊的圆形海绵状有机结构，

也有发育形态不规则的原生有机质孔和孤立的圆形

有机质孔现象，孔径主要分布于 50～2 000 nm（图 5，
图 6f，图 6g）。

无机质孔指赋存于矿物颗粒内部或边缘的孔隙，

主要包括粒间孔、黏土矿物孔和次生溶蚀孔等。常见

的粒间孔主要是石英和黄铁矿等矿物晶粒间存在的纳

米级孔隙，孔径介于 20～200 nm（图 5，图 6a）；黏土矿

物孔常形成于片状黏土矿物之间，具有形状不规则、吸

附性较强和集中发育的特点；次生溶蚀孔常形成于长

石、方解石、黄铁矿和金红石等易溶矿物中，是被有机

质在脱羟基作用下产生的酸性液体溶蚀形成，包括粒

有机质孔

有机质孔

粒间孔

粒内孔

5 μm

图4 川东北地区大隆组储层储集空间类型扫描电镜照片

Fig.  4 A scanning electron microscope （SEM） image showing the 
storage space types of reservoirs from the Dalong Formation， 

northeastern Sichuan Basin
a b c

d

g

e

h

f

i

10 μm 3 μm

2 μm

500 nm

25 μm 5 μm

1 μm 10 μm 10 μm

图5 川东北地区大隆组储层有机质孔发育特征扫描电镜照片

Fig. 5 SEM images showing the developmental characteristics of organic pores in the reservoirs of the Dalong Formation， northeastern 
Sichuan Basin

a.  大面积连续分布的有机质孔，可能为藻类体，埋深4 245 m，LY1井； b.  不均质发育的有机质孔，埋深4 248 m，LY1井；c.  海绵状有机质孔，埋深5 413 m，

LB1井；d.  赋存于生物腔体内部的有机质孔，与生物石英相伴生，埋深4 253 m，LY1井；e.  有机质孔，埋深4 253 m，LY1井；f.  不均质发育的有机质孔，埋深

4 260 m，LY1井；g.  不均质发育的有机质孔，埋深4 263 m，LB1井；h.  原生有机质孔，埋深5 400 m，LB1井；i.  孤立状有机质孔，埋深4 266 m，LY1井
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间溶孔和粒内溶孔（图 5，图 6b，图 6c）。微裂缝包括矿

物或有机质边缘缝和内部缝两种类型。边缘缝一般未

见充填，裂缝宽度主要介于 0. 02～1. 00 μm，裂缝长度

与矿物或有机质大小相关；内部缝多具有一定的幅度，

部分呈平行状或羽列状连续排列分布（图 5，图 6d），可

能是有机质在温压下降条件下收缩产生，也可能是人

工制样所致，在镜下比较少见。

3. 2. 2　大隆组页岩孔隙形态和大小

1） 孔隙形态

在电镜观察的基础上，常利用氮气吸附法和和高

压压汞法对页岩储层孔隙进行多尺度描述，测定比表

面积、孔容和孔径分布等参数，可有效地反映页岩的孔

隙结构特征。为了从宏观上把握和验证电镜对有机质

孔发育的观察结果，特从氦气吸脱附曲线特征入手来

定性描述其特征。滞后环是多孔介质氮气吸脱附曲线

的典型特征，是由吸附分支与脱附分支形成的闭合曲

线。IUPAC（国际纯粹与应用化学联合会）将滞后环分

为4大类，即H1，H2，H3和H4，每一种滞后环形态对应

于一种孔隙形状（图 7）［29-30］。从川东北大隆组页岩氮

气吸脱附测试结果来看，大隆组页岩的滞后环明显地

呈现出“墨水瓶”形态（图 8），近似于H2型滞后环。考

虑到海相页岩中的生物石英含量很高，且以有机质孔

为主体孔隙的结构通常表现为典型的“墨水瓶”形态，

因此这里认为川东北大隆组页岩近椭圆形的环实际上

是由有机质孔隙发育造成的，也就是说有机质孔隙在

大隆组海相页岩孔隙系统中占据主导地位，也说明无

机质孔含量很少以至于在滞后环的形态中都没能得以

反映。从而在宏观上印证了大隆组海相页岩有机质孔

发育较好的特征，这与扫描电镜图像得到的认识较为

一致。

2） 孔隙大小

借助目前成熟的孔隙大小表征方法，高压压汞-氮
气吸附联合测定法［31］对LY1井大隆组泥页岩样品进行

系统分析。结果显示，孔径总体分布范围较广，孔径介

于 0. 7～20 000. 0 nm不等，总体呈现出“三峰”特征，即

孔径<2. 0，2. 0～10. 0 和 10. 0～30. 0 nm 3 个峰值区

间。根据 IUPAC孔隙结构分类标准来看，大隆组页岩

储层中孔隙总体偏小，孔径<2. 0 nm 的微孔为主要孔

隙空间，占整个孔隙的 50 %；孔径在 2. 0～50. 0 nm 的

介孔次之，占比 44 %；孔径>50. 0 nm的宏孔最少，占比

6 %左右（图9）。

5 μm 2 μm

溶蚀孔

黏土矿物孔粒间孔

粒间孔

粒间孔

a b

c d

3 μm 20 μm

溶蚀孔

微裂缝

图6 川东北地区LY1井大隆组储层无机质孔及微裂缝发育特征扫描电镜照片

Fig. 6 SEM images showing the developmental characteristics of inorganic pores and microfractures in the reservoirs of the Dalong 
Formation in well DY1， northeastern Sichuan Basin

a．粒间孔，埋深4 247 m；b.  黏土矿物孔和溶蚀孔，埋深4 255 m；c.  溶蚀孔，埋深4 258 m；d.  微裂缝，埋深4 264 m
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4　四川盆地其他层系海相页岩储层特

征对比

为了更加深入明确二叠系大隆组页岩储层特征，

本次研究中引入了龙马溪组、吴二段和茅三段等同属

深水陆棚相的页岩储层，与之从页岩品质、物性参数、

孔隙类型和孔隙大小等方面开展精细对比，其中龙马

溪组页岩选取典型井 DYS2 井，吴二段页岩选取典型

井红页1井，茅三段页岩选取典型井红页茅1井。从大

隆组与吴二段页岩储层对比来看，两者由于在沉积环

境方面具有一定继承性，页岩在 TOC、矿物组成和岩

相组合等方面具有明显相似性，因此两类页岩储层在

孔隙类型和大小方面总体相似，都是以有机质孔为

主，且微孔占比较高，在 50 %左右；但是在实测孔隙

度大小方面两者存在一定差异，即吴二段页岩实测孔

隙度较大隆组页岩明显偏高（表 1）。大隆组与茅三

段页岩层对比来看，两者差异较大，主要表现在茅三

段页岩具有“高碳、高碳酸盐”特征；从孔隙类型和大

小方面对比来看，也均以有机质孔为主，但茅三段页

岩实测孔隙度略大于大隆组，且其页岩储层中微孔占

比更高，可达 60 %以上。另外与龙马溪组页岩储层

的对比来看，两者差异最大，首先在岩性组合上大隆

组以灰黑色硅质页岩夹薄层泥质灰岩为主，纵向灰岩

夹层多，岩性非均质性强；龙马溪组岩性相对简单，以

灰黑色炭质页岩为主，纵向夹层较少；矿物组成上，大

隆组页岩具有“高硅、高碳酸盐、低黏土”的特征；龙

马溪组页岩具有“高硅、低碳酸盐、高黏土”的特征；

孔隙度、孔隙类型和孔隙结构等方面差异主要表现在

龙马溪组页岩储层孔隙度较大隆组页岩整体偏高，从

孔隙类型来看两者均以有机质孔为主要储集空间，但

是其发育程度还是存在差异，即龙马溪组页岩有机质

孔隙发育程度略高于大隆组；无机质孔类型上也差异

明显，其中大隆组无机质孔以碳酸盐矿物粒缘缝和粒

内孔及溶蚀孔隙为主，龙马溪组以黏土矿物孔（缝）为

主（表 1）。

总而言之，大隆组页岩储层还是具有其独特性，无

论是相较于同属二叠系海相深水陆棚相页岩的吴二段

和茅三段，还是与志留系龙马溪组页岩相比，其储层特

征都存在明显差异。

5　页岩储层发育主控因素

5. 1　沉积环境控制了大隆组页岩储层孔隙发育程度

及类型

大隆组沉积期处于地裂拉张鼎盛定型期［32］，基底

沉降，火山活动减弱，上升洋流和热液活动造成硅质生

物繁盛，古生产力高；深水安静缺氧环境，利于有机质

富集保存，发育高碳含灰/硅质页岩，页岩具有“高碳、

高脆”特征，从而控制了储层孔隙发育。

5. 1. 1　高有机碳含量是有机质孔形成的物质基础

页岩有机碳含量是衡量烃源岩生烃潜力的重要参

数，也是有机质孔发育的重要控制因素［33］。川东北地

区大隆组页岩实测 TOC 普遍大于 3. 0 %，具有明显的

高碳特征，并且页岩孔隙度、孔体积和比表面积等参数

与TOC均存在良好的正相关性（图 10），也就是说TOC
越高，页岩生烃能力就越强，从而促进了有机质孔隙的

发育。

相对压力增加
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图7 川东北地区大隆组页岩滞后环及其对应的孔隙形状示意图

Fig. 7 Sketch of hysteresis loops of shales and corresponding pore shapes in the Dalong Formation， northeastern Sichuan Basin
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图8 川东北地区LB1井大隆组页岩氮气吸附-脱附曲线特征

Fig. 8 Nitrogen adsorption-desorption curves of shales in well LB1 in the Dalong Formation， northeastern Sichuan Basin
a.  TOC=3. 14 %，埋深5 412. 58 m；b．TOC=6. 16 %，埋深5 411. 42 m；c.  TOC=6. 95 %，埋深5 409. 37 m；d.  TOC=9. 67 %，埋深5 407. 98 m；

e.  TOC=8. 64 %，埋深5 405. 82 m；f.  TOC=4. 71 %，埋深5 403. 88 m
［p为气体真实压力；p0为气体在测量温度下的饱和蒸汽压。STP为标准温度（0 ℃）和压力（0. 1 MPa）。］
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图9 川东北地区LY1井大隆组页岩储层全孔径分布

Fig. 9 Pore size distribution over the full range for shale reservoirs of the Dalong Formation in well DY1， northeastern Sichuan Basin
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5. 1. 2　高脆性矿物形成刚性骨架为有机质孔隙后期

保持提供条件

大隆组页岩由高硬度硅质矿物和碳酸盐矿物组

成，并且两者含量普遍大于 70 %，在页岩沉积建造阶

段能形成由大量硅质和碳酸盐矿物组成的刚性骨架，

为大隆组内滞留油充注及后期原油裂解形成的有机质

孔提供空间保护（图 11）。另外由于大隆组高脆性特

征，在覆压 32 MPa条件下，孔隙度降低率小于 10 %，相

比于五峰组-龙马溪组和陆相凉高山组等在相同的覆

压条件下的页岩抗压保孔能力更强（图12）。

5. 2　流体超压使孔隙后期得以保存

页岩储层流体是否处于超压状态是影响大隆组现

今和后期孔隙维持的关键。川东北地区大隆组页岩目

前的埋深整体大于 4 500 m，具有高围压的特征。在这

种高围压的地质条件下，储层超压就能够有效抵消上

覆岩层对页岩骨架施加的压实应力，可以有效保护页

岩有机质孔等塑性孔。川东北地区大隆组页岩具有

“厚层膏岩披覆+断裂分层滑脱”的变形特征，并且现

今地应力与构造主体近垂直，具有良好的保存条件［1］。

实钻揭示LY1井和LB1井等页岩气井大隆组储层整体

处于超压状态，实测压力系数普遍大于 1. 7，在这种超

高压的地层环境下，流体压力能够有效抵消上覆岩层

作用在岩石骨架上的应力，从而避免孔隙被压实，即流

体超压是深埋条件下大隆组页岩储层孔隙得以维持的

关键；反之，部分保存条件差的大隆组页岩储层在后期

的压实作用下，上覆压应力会直接作用在岩石骨架上，

表1　川东北地区大隆组与四川盆地其他层系海相页岩储层特征关键参数对比

Table 1　Comparison of the critical parameters of marine shale reservoirs between the Dalong Formation in the northeastern 
Sichuan Basin and other shale reservoirs in the Sichuan Basin

储层参数

页岩品质

物性

参数

孔隙类型

孔隙大小

矿物组成

TOC/%
有机质类型

Ro/%
岩相组合

孔隙度/%
渗透率/（10-3 μm2）

大隆组

（LY1井）

硅质矿物44. 2 %
黏土矿物5. 3 %

碳酸盐矿物40. 6 %
5. 82

Ⅰ型、Ⅱ1型
2. 1

复杂，多种岩相纵向叠置

3. 46
0. 034 3

以有机质孔为主；无机质孔

（缝）占比少，以碳酸盐矿物

粒缘缝和粒内孔及溶蚀孔

隙为主

介孔占比 50 %，微孔占比

44 %，大孔占比6 %

五峰组-龙马溪组优质段

（DYS2井）

硅质矿物44. 2 %
黏土矿物40. 6 %
碳酸盐矿物8. 7 %

3. 70
Ⅰ型

2. 4
相对单一，以灰黑色炭质

泥岩为主

7. 30
0. 018 0

以有机质孔为主；无机质孔

（缝）占比较少，以黏土矿物

孔（缝）为主

介孔占比 35 %，微孔占比

51 %，大孔占比14 %

吴家坪组二段

（红页1井）

硅质矿物47. 4 %
黏土矿物15. 3 %

碳酸盐矿物21. 8 %
8. 77
Ⅱ1型
2. 6

复杂，多种岩相纵向叠置

5. 60
—

以有机质孔为主；无机质孔

（缝）占比少，以矿物粒缘缝

和粒内孔隙为主

微孔占比 52 %，介孔占比

44 %，大孔占比4 %

茅口组三段

（红页茅1井）

硅质矿物30. 7 %
黏土矿物1. 1 %

碳酸盐矿物58. 5 %
6. 95
Ⅱ1型
2. 3

复杂，多种岩相纵向叠置

4. 27
—

以有机质孔为主，发育大量

的粒间有机质孔和粒内有机

质孔；无机质孔（缝）较少，裂

缝以贴粒缝、微裂缝等为主

微孔占比 65 %，介孔占比

50 %，大孔占比15 %
注：“—”代表可能由于样品有裂隙等原因，未测试出有效数据。
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图10 川东北地区大隆组页岩储层TOC与孔隙度（a）、孔隙体积（b）及孔隙比表面积（c）相关关系

Fig. 10 Correlations of TOC content with porosity （a）， pore volume （b）， and specific surface area （c） for shale reservoirs in the Dalong 
Formation， northeastern Sichuan Basin
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一方面会造成岩石内有机质被分散，另一方面会造成

有机质孔进一步被压实，破坏页储层储集性能。

6　结论

1） 大隆组页岩储层具有“高碳、高脆、高孔、高含

气”的“四高”特征，以有机质孔为主，但在孔隙度、孔隙

结构和孔隙大小等方面与同属二叠系海相深水陆棚相

的吴二段、茅三段和龙马溪组页岩存在差异，是一种以

有机质孔为主的新型海相页岩气储层。

2） 沉积环境和保存条件是影响大隆组页岩储层

发育的主控因素。即深水陆棚相沉积环境下发育的

“高碳、高脆”页岩控制了大隆组页岩储层孔隙发育程

度及类型，其中“高碳”为有机质孔形成提供物质基础；

高脆性矿物为有机质孔隙发育和保持提供空间。流体

超压使孔隙后期得以保存，现今大隆组页岩主体埋深

大，上覆地层压应力高，在超压条件下，可以有效抵消

上覆岩层应力，从而为后期孔隙的保存创造条件。
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