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0 引言

页岩气是一种重要的非常规天然气资源，已受到世界范

围的高度重视[1~4]。渝东南地区作为页岩气独立矿种的发现

地已成为政策规划和资本注入的重点区域。目前，围绕该地
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摘要摘要 页岩气储层的物性特征是决定页岩气开发方案的重要因素。通过对渝东南下志留统龙马溪组页岩露头岩心的实验测试，研究

了渝东南地区页岩气储层的物性特征。结果表明，渝东南龙马溪组页岩地层为层理发育，频散现象明显，但随着层理倾角的逐渐增加，

波速整体呈下降趋势；页岩的孔隙度变化范围为1.5%～2.5%，渗透率变化范围为2.5×10-4～1.3×10-3mD，孔径分布以中孔隙为主，大

孔隙较少，基本上没有微孔隙，毛管力较大；页岩的石英含量高，黏土含量低，为硬脆性页岩，脆性参数为0.49～0.77，平均为0.58；黏
土成分以伊利石为主，含少量绿泥石和伊/蒙混层，不含蒙脱石，膨胀性能弱。研究结果为渝东南地区页岩气储层的开采方式选择、失

稳机理分析以及压裂液方案设计提供了依据。
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区页岩气储层勘探开发已开展了大量的科研工作。张琴等[5]

以下志留统龙马溪组地质理论为指导，选取可能影响含气量

的因素进行相关性分析，确定了龙马溪组页岩气的资源量为

1.77×1012m3。任珠琳等[6]通过野外露头观察，讨论下古生界黑

色页岩的分布特点，选定下志留统龙马溪组为有利层位。韩

双彪等[7]在下志留统龙马溪组页岩露头观察、岩心取样及实

验测试的基础上，从富有机质页岩分布、有机质类型及含量、

成熟度、孔渗性、含气量等方面研究了页岩气聚集条件与资

源潜力。武景淑等[8]对以下志留统龙马溪组页岩气为勘探目

标的渝页1井的岩心进行系统采样，并进行一系列地球化学

测试，分析了页岩孔隙结构与矿物组成的相关关系。吴礼明

等[9]采用应力场模拟中的薄板弯曲模型趋势面分析法对具有

海相富有机质页岩的龙马溪组地层进行了裂缝发育程度和

分布特征的预测。上述研究主要集中在页岩气分布、成藏机

理、含气性评价、有机质含量、微观孔隙结构特征描述等方

面，研究目的偏向于资源评价和有利区域优选。本文通过渝

东南龙马溪组页岩露头岩心物性实验测试，从页岩气开发的

角度分析研究该地区页岩气储层的物性特征。

1 页岩露头采集及岩样制备

渝东南地区位于重庆的东南部和四川盆地的东部，南与

黔北交接，东与湘西为邻。该地区属于上扬子前陆盆地，位

于川中隆起与黔中隆起之间，是上扬子板块的重要组成部

分。渝东南地区古生代主要沉积海相地层，其中下古生界出

露最完整，在该地区分布面积超过了 50%，上古生界发育不

完整，部分地层出现缺失，中生界和第四系覆盖于老地层之

上。其中龙马溪组在该地区保存良好，且出露广泛，为该地

区野外露头研究提供了有利条件。因此，选择古生界下志留

统龙马溪组为研究对象采集了页岩露头。图1为经过现场勘

查选取的采集地层剖面照片，从中可以看出该地层岩石层理

高度发育，层理界限水平分布，由厚度为 1mm左右十分平直

的纹层组成，为暗黑色页岩。

层理发育使页岩具有显著的各向异性。随着在长水平

井段页岩气钻井过程中井漏、垮塌等失稳问题发生越来越频

繁，层理成为一个不可忽略因素而被人们广泛关注[10，11]。同

时，层理的非均质性导致地层的地应力、弹性模量和断裂韧

性较差，以及层理界面强度等力学参数的复杂性，对储层压

裂设计中裂缝延伸方向和大小的控制有很大影响。

考虑渝东南下志留统龙马溪组页岩的层理性，遵从GB/
T50266-99“工程岩体实验方法标准”的要求，制定岩样制备

方案：采集页岩露头同一层位的岩块，先用切割机切成便

于钻孔的小岩块，将小岩块放置到以液氮为工作介质的

钻机上钻取标准小岩柱岩样。具体的钻取方案如图 2所

示，按层理面与岩块端面的夹角α进行取样，α从 0°到 90°，
每隔 30°取一组岩样，每组 10个岩样（小岩柱），共计 40个

岩样。

图1 页岩露头剖面

Fig. 1 Outcrop section
图2 岩样钻取方案

Fig. 2 Design of core plugs

2 页岩孔渗及声波速度特性

实验中用来测量页岩孔隙度的仪器为HKGP⁃3型致密岩

心气体孔渗测量仪，但由于页岩孔隙极小，该仪器只能用于

测量孔隙度而不能准确测量渗透率。因此根据气测渗透率

原理自行组装了页岩渗透率测量装置，其设计原理为：通过

氮气瓶在岩样两端建立压力差，在一定的压力下，使气体流

过岩心进入含肥皂水的滴定管，气体的溢出会使滴定管内的

肥皂泡向上移动，即刻记录肥皂泡移动前后的距离。由于岩

心渗透率不同，通过岩心的流量、压力也不同，可按式（1）计

算出渗透率值。渗透率测量装置的测量精度为0.1μD。

K= 2Q0P0μL
A(P1

2 -P 2
2 ) ×10

-1 （1）

式中，K为渗透率，mD；P0为大气压力，MPa；Q0为大气压P0下

的体积流量，m3/h；μ为气体黏度，Pa·s；L为被测岩样长度，

mm；A为岩心截面积，cm2；P1、P2为岩心进出口压力，MPa。
测试结果如图3所示，可以看出页岩的渗透率和孔隙度都

比较小，孔隙度变化范围为1.5%～2.5%，平均值为1.9%；渗透

率变化范围在1×10-4～1.3×10-3mD，平均值为7.6×10-4mD。下

志留统龙马溪组页岩埋深超过1000m，沉积物粒度小，长期经

受地层压实和胶结作用，使得地层孔隙极不发育，形成了该

地区特低孔低渗的页岩储层，因此，需要进行大规模的储层

改造形成具有导流能力的通道才能实现商业化开采。

利用油气藏地质及开发工程国家重点实验室研制的承

压型多频率超声波测量仪 [12]，开展声波透射实验，采用 25、
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50、100、250、490kHz 5种频率纵波换能器，对4组岩样（共40
个小圆柱形岩样）进行超声波测试。通过分析得到不同层理

角度岩样在不同频率下的声波速度如图 4所示，可以看出，

25kHz下的波速最小，100kHz下的波速最大，490kHz下的波

速跳动很大且不稳定，50kHz和250kHz 2个频率下的波速比

较接近，由此表明页岩地层的频散现象很明显，不同频率下

的波速变化最大可达1000m/s左右。

页岩试样取自同一层位，孔隙度较小。从图4可以看出，

孔隙度在 1.6%～2.2%左右变化时不同岩样间波速的波动较

小；18号岩样的波速有个明显的下降，该岩样的孔隙度为φ=
2.5%，说明尽管页岩的孔隙结构和孔隙度相对砂岩和碳酸盐

偏小，但是声波仍然可以较好地反映孔隙度，孔隙度出现跃

变时，波速跟随变化。

定义表征层理走向的红线与岩心轴线的夹角为层理倾

角。随着层理倾角的逐渐增加，波速整体呈下降趋势。这是

因为层理倾角增加时，透射波在单位距离途经的层理数目越

多，所消耗的时间和能量相应越大，导致波速逐渐降低。该

规律可为非均质页岩地层钻井过程中预测地层岩石剖面强

度，分析钻水平井失稳机理提供重要依据。

孔渗、声波是页岩物性的宏观表征，对页岩微观结构描

述还需进一步开展孔径分布等研究。

3 页岩孔径分布规律

页岩孔径分布是研究毛管力的基本参数，通过对孔径分

布的研究可以确定泥页岩毛管力大小范围。有关孔径尺寸

的分类有多种方法，一般采用 IUPAC分类法[13]，按照每一类孔

在吸附等温线上的特征吸附效应划分：孔径小于2nm的为微

孔隙，介于2～50nm的为中孔隙，大于50nm的为大孔隙。

实验结果如图 5所示，可以看出页岩的孔径分布范围很

图3 岩样孔隙度及渗透率测试结果

Fig. 3 The test results of porosity and permeability

图4 不同频率下的岩样波速

Fig. 4 Rock acoustic velocity results

（a）1～5号岩样

(a) No.1 to 5 rock samples

（b）6～10号岩样

(b) No.6 to 10 rock samples

（d）16～20号岩样

(d) No.16 to 20 rock samples

（c）11～15号岩样

(c) No.11 to15 rock samples
图5 岩样的孔径分布

Fig. 5 The pore size distribution results
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大，多数为 2～50nm的中孔隙，且以 20nm以下的孔隙为主，

占页岩总孔隙体积分数75%以上；大于50nm的大孔隙较少，

基本上没有小于 2nm的微孔隙。该地区页岩的平均孔径较

小，所以页岩的毛管力比较大。

4 页岩矿物组成及脆性特征

4.1 页岩矿物组成

本次实验制备了20份岩心样品，利用PANalytical公司的

X′Pert PRO粉末X⁃射线衍射仪，采用X射线衍射分析技术

（XRD）进行全岩矿物组分分析，结果如图 6所示。可以看出

岩样的主要矿物成分为石英、正长石、斜长石、方解石、白云

石、黄铁矿和黏土，其中石英、斜长石和黏土的含量均超过

10%，石英含量（平均值）占45%以上。

将岩样研磨成粉末状（约 40g），采用沉降法对黏土矿物

进行抽提。将抽提出的样品（含水）在玻璃板上制成定向薄

膜，经高温烘干进行X衍射测试，结果如图7所示。可以看出，

岩样主要含伊利石、绿泥石及伊/蒙混层，其中黏土类型以伊利

石为主，含量为77%～88%，平均含量为82%；其次是绿泥石和

伊/蒙混层，绿泥石含量为6%～18%，平均含量为12%；伊/蒙混

层含量为2%～10%，平均含量为6%，不含蒙脱石。

利用FEI公司生产的Quanta450环境扫描电子显微镜对

岩心样品的矿物赋存状态及微观形态进行分析，结果如图 8
所示。可以看出，页岩富含石英颗粒，有少量的蜂窝状-半蜂

窝状的伊/蒙混层，主要以伊利石为主，包含少量的片状白云

母以及云母向伊利石转化的状态，与矿物组分分析结果吻合

很好。

4.2 页岩脆性特征

页岩的脆性特征影响页岩气储层的可压性，脆性系数是

表征页岩脆性特征的重要参数，该参数主要用来评价压裂的

难易程度。根据矿物组分和动态弹性参数对脆性系数进行

计算分析。

基于矿物组分的脆性系数计算方法为[14]

B= Wqtz +Wcarb
W total

（2）
式中，B为脆性系数；Wqtz为石英含量，%；Wcarb为碳酸盐含

量，%；Wtotal为总矿物含量，%。

基于动态弹性参数的脆性系数计算方法，首先通过声波

速度计算动态的弹性模量、泊松比等岩石力学参数（公式（4）
和公式（5）），然后计算岩石的脆性系数[15]，即

B= -E + -
v2 （3）

式中，
-
E 、

-
v 分别为弹性模量与泊松比归一化后的均值。
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式中，vp、vs分别为纵波速度和横波速度，m/s；ρ为密度，g/mm3。

岩样脆性系数的计算结果如图9所示，可以看出，基于矿

物组分计算的岩样脆性系数为0.49～0.65，平均为0.57，页岩

图7 岩样的黏土组分相对含量

Fig. 7 Relative content of clay fractions

图6 岩样的矿物组分相对含量

Fig. 6 Relative content of mineral components

图8 岩样的电镜扫描结果

Fig. 8 Scanning electron microscope results

图9 岩样的脆性系数计算结果

Fig. 9 Brittleness coefficient results
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的脆性矿物含量较高，尤其是石英平均含量超过了 45%，是

页岩脆性系数较高的直接原因。利用声波速度计算测试的

岩样脆性系数为 0.54～0.77，平均为 0.60，普遍偏高，说明本

区域龙马溪组页岩脆性更强，可压性更好。同时，页岩的脆

性特征也决定了其压裂设计中的液体用量、支撑剂浓度及用

量的选择。根据北美页岩压裂实践经验[16]，本区域页岩压裂

设计中考虑到岩石脆性，应选择液体用量多、支撑剂浓度低

且用量少的压裂液。

5 结论

（1）渝东南下志留统龙马溪组页岩具有层理发育、致密、

低孔、低渗的特点，页岩孔隙度范围为1.5%～2.5%，渗透率范

围为 2.5×10-4～1.3×10-3mD，孔径分布以中孔隙为主，大孔隙

较少，基本上没有微孔隙。

（2）页岩地层的频散现象明显，但依然可以较好地反映

岩石孔隙度的跃变和层理倾角的增减变化。

（3）页岩的石英含量高，黏土含量相对低，为硬脆性页

岩，黏土成分以伊利石为主，含少量绿泥石和伊/蒙混层，不含

蒙脱石，膨胀性能弱。

（4）基于矿物组分和利用声波速度计算的页岩脆性系数

为0.49～0.77，页岩脆性较强，可压性较好。

研究结果已作为渝东南地区页岩气储层开采方式选择、

失稳机理分析以及压裂液方案设计的依据，对于指导该区域

页岩气开发具有重要意义。
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