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一川南地区下古生界海相页岩微观储集空间类型
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摘要:为探明不同成因的孔隙对页岩气储集的贡献,基于多种分析测试手段,对川南地区下古生界海相页岩微孔类

型与分布、孔隙定量表征进行研究,并探讨页岩中微观储集空间的成因及影响因素。 结果表明:下古生界页岩微观

储集空间分为矿物基质孔、有机孔和微裂缝 3 大类,并可进一步细分为 9 种类型;龙马溪组页岩主要发育有机质孔和

黏土矿物层间孔,五峰组页岩主要发育有机质孔和溶蚀孔、缝,九老洞组页岩有机质孔极少,多见溶蚀孔、缝;下古生

界 3 套页岩孔隙类型与分布特征的差异与矿物组成、有机质丰度和成岩演化作用有关;龙马溪组底部页岩微孔发育,
比表面积大,为页岩气的吸附提供大量储集空间,是有利的页岩储层发育段。
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Sichuan Basin

PU Boling1, DONG Dazhong2, WU Songtao3, ER Chuang1, HUANG Jinliang2, WANG Yuman2

(1. School of Earth Sciences and Engineering, Xi謖an Shiyou University, Xi謖an 710065, China;
2. CNPC Research Institute of Petroleum Exploration & Development,Beijing 100083, China;

3. PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China)

Abstract:To ascertain the contribution of different pores to shale gas reservoir, pore types, size and distribution of Lower Pa鄄
leozoic marine shale in southern Sichuan Basin were studied using a variety of analytical testing methods. Pore space charac鄄
teristics and influencing factors were discussed. The results show that Lower Paleozoic shale reservoir space can be divided
into three main types, including mineral matrix pores, organic pores and micro鄄fractures, and can be further subdivided into
nine types. Organic pores and interlayer pores between clay minerals are mainly developed in Longmaxi shale. Organic
pores, dissolution pores and fractures are mainly developed in Wufeng shale. Organic pores are rarely in Jiulaodong shale,
where dissolution pores and fractures are well distributed. Pore types and distributions show differences in Lower Paleozoic
shales, which are mainly affected by mineral composition, the abundance of organic matter and diagenetic evolution. Micro鄄
pores are developed in Lower Longmaxi shale, with high specific surface area, providing a bulk of reservoir spaces for shale
gas adsorption, which makes it a beneficial shale reservoir.
Key words: Lower Paleozoic shale; microscopic space types; genetic type; shale gas; southern Sichuan Basin

摇 摇 页岩是一种颗粒较细、非均质性强、矿物组成复 杂、岩性致密的非常规油气储层,页岩中发育有机质
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孔、黄铁矿晶粒间孔、生物化石中矿物微裂缝和黏土

矿物多孔絮状体等[1鄄2],这些微孔隙及微裂缝组成了

页岩气重要的储集空间。 页岩基质微观结构与储层

微裂缝网络系统是影响页岩气井生产复杂性的主要

因素[1]。 孔隙发育程度决定页岩的储集能力,孔隙

连通性决定页岩气是否可以有效产出,页岩孔隙度

主要取决于孔径小于 10 滋m 的中、微孔隙的发育程

度[3]。 为探明不同成因孔隙对页岩气储集的贡献,
笔者对川南地区下古生界海相页岩储集空间类型、
分布、成因及影响因素进行研究和探讨,为有效储层

评价提供依据。

1摇 实验方法与样品

涉及到的实验方法有:岩石薄片观察、扫描电

镜、场发射扫描电镜用于孔隙形态描述,X 射线衍射

实验对矿物组分进行定量分析,氦气法测量孔隙度,
低温气体吸附方法对岩心样品进行孔隙分布和孔径

大小进行定量表征。 122 块页岩样品来自于川南地

区 5 口页岩气井下古生界地层中。 川南地区是页岩

气勘探的重点示范区,下古生界富有机质页岩主要

发育在下志留统龙马溪组(S1 l)、上奥陶统五峰组

(O3w)和下寒武统筇竹寺组(沂1q)。 实验样品采集

位置见图 1。

图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 Location of study area

2摇 页岩储集空间类型及特征

根据对川南地区下古生界海相页岩微观储集空

间特征的观察和统计,结合前人对页岩孔隙类型的

分类[1鄄2,4],认为其主要以孔、缝为主,其中包括矿物

基质孔、有机孔和微裂缝 3 大类(表 1)。
表 1摇 川南地区下古生界海相页岩微观储集空间类型评价

Table 1摇 Evaluation of microscopic space types of Lower Paleozoic marine shale in southern Sichuan Basin

孔隙类型 特征简述 影响因素
各类型孔隙
所占比例

孔隙规模
及直径

对储层
贡献

发育层位

矿
物
基
质
孔

黏土矿物
层间孔

片状黏土颗粒通过静电聚集形成
与粗颗粒相当的液压状态形成层
间孔

与黏土矿物的沉积环境和
水动力条件有关

45% ~55% 宽 50 ~ 300 nm
长 0郾 5 ~ 2 滋m

较好储
集空间

S1 l,O3w

脆性矿物
粒间孔

沉积时颗粒支撑,多为不规则状、
串珠状或分散状

与沉积作用有关,脆性矿
物呈分散状分布,不易形
成颗粒支撑

3% ~7% 0 ~ 100 nm 发育少 S1 l,O3w,沂1q

粒内
溶蚀孔

矿物易溶部分溶蚀形成的粒内孤
立孔隙,呈港湾状、蜂窝状或分散
状

随有机酸的产生而增多 15% ~20% 0郾 2 ~ 1 滋m 连通性差 S1 l,O3w,沂1q

黄铁矿
晶间孔

晶间微孔隙,分散状分布 与黄铁矿的沉淀有关 1% ~3% 50 ~ 200 nm 连通性差 S1 l,O3w,沂1q

有
机
孔

有机质孔
有机质大量生烃后有机质体积缩
小及气体排出,呈蜂窝状、线状、串
珠状及复杂网状等

有机质含量、热演化程度 15% ~25% 50 ~ 200 nm 好的储
集空间

S1 l,O3w,沂1q

生物孔
生物遗体中的空腔或与生物活动
有关的产物

与生物体数量和生物活动
有关

偶见 1 ~ 10 nm 含量少 S1 l,O3w

微
裂
缝

构造微缝
构造应力造成的岩石破裂,走向与
构造应力方向有关

构造运动 8% ~10% 0郾 2 ~ 2 cm 连通性好 S1 l,O3w,沂1q

溶蚀缝
流体沿裂缝流动过程中,对两侧围
岩中易溶组分进行溶蚀,多港湾状

溶蚀作用 1% ~2% 0郾 5 ~ 2 滋m 发育较少 S1 l,O3w,沂1q

成岩收缩缝 成岩过程中脱水、干裂或重结晶 随埋深和成岩作用而增多 1% ~2% 0郾 5 ~ 2 滋m 连通性差 S1 l,O3w,沂1q

2郾 1摇 矿物基质孔

矿物基质孔主要发育在无机矿物颗粒间、晶体

间及矿物颗粒内部,分为黏土矿物层间孔、脆性矿物

粒间孔、粒内溶蚀孔和黄铁矿晶间孔。

2郾 1郾 1摇 黏土矿物层间孔

在页岩沉积初期,原始细粒沉积物通过静电聚

集形成与石英颗粒液压相似的“絮凝体冶结构[5]。
这种“絮凝体冶结构抗压实能力强,使原生孔隙较好
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地保存下来[6]。 压实过程中,黏土矿物发生脱水作

用而析出大量的层间水,在“絮状体冶层间形成微孔

隙。 川南地区下古生界页岩的黏土矿物主要为伊利

石、伊蒙混层(I / S)与绿泥石,含量主体分布在 30%
~70% 。 据扫描电镜观察统计,黏土矿物层间孔通

常长 0郾 5 nm ~2 滋m、宽 50 ~ 300 nm,呈扁平状或扁

豆状(图 2(d)),占总孔隙的 45% ~ 55% ,相互连通

性较好,是下古生界页岩中重要的孔隙类型。
2郾 1郾 2摇 脆性矿物粒间孔

脆性矿物粒间孔主要发育在脆性矿物(如石

英、长石、方解石等)颗粒周围,呈不规则状、串珠状

或分散状,其孔径与矿物颗粒大小、压实程度有关。
在页岩储层中,受脆性矿物颗粒支撑,颗粒间未被充

填的粒间孔随着压实和成岩作用增强而减少。 通常

在压实作用下,黏土矿物颗粒和有机质会发生塑性

变形充填到孔隙中,加速了粒间孔的减少,甚至使其

消失。 此外片状的黏土矿物颗粒在压实作用过程中

由于塑性变形,会在脆性矿物颗粒边缘产生次生粒

间孔。
由于下古生界页岩地层中脆性矿物相对含量较

低,主体呈分散状镶嵌于黏土矿物中,脆性矿物颗粒

极少相互接触,不能形成颗粒支撑,因此脆性矿物形

成的孔隙较少。 主要存在于少量的脆性矿物颗粒

(或晶粒(图 2(b))之间以及脆性矿物颗粒与黏土

矿物颗粒之间。 下古生界页岩具有高成岩阶段、高
成熟的特点,脆性矿物粒间孔在成岩过程中在压实

及压溶作用下急剧减小甚至消失,孔径一般小于 1
滋m。
2郾 1郾 3摇 粒内溶蚀孔

粒内溶蚀孔发育在颗粒内部(图 2( f)),数量较

多,呈港湾状、蜂窝状或分散状。 其为酸性水介质条

件下不稳定矿物的易溶部位发生溶蚀作用而形成,
以长石及方解石溶蚀孔最为常见,孔隙直径 200 nm
~1 滋m。 发育在颗粒内部的溶蚀孔连通性差,通过

人工造缝也很难将大多数孔连接起来,对页岩气储

集的贡献不大。
2郾 1郾 4摇 黄铁矿晶间孔

下古生界页岩中黄铁矿多以草莓状集合体出

现,草莓状黄铁矿为等粒度的亚微米级黄铁矿晶体

或微晶体紧密堆积而成[7鄄8],多发育在富有机质页岩

层段(TOC 大于 2% )。 草莓状黄铁矿集合体紧密排

列的晶体间存在微孔隙,其孔径为 50 ~ 100 nm,孤
立地发育在黄铁矿集合体内部,相互不连通(图 2
(c))。 下古生界页岩中黄铁矿含量较少,主体分布

在 2% ~6% ,黄铁矿晶间孔可能不会对页岩气的储

集起很大的作用。
2郾 2摇 有机孔

2郾 2郾 1摇 有机质孔

有机物质大多以分散状分布在矿物颗粒中或包

裹在矿物颗粒周围(图 2(g)),呈蜂窝状、线状、串
珠状及复杂网状等。 由于黏土矿物具有强烈的吸附

作用,一部分有机质被黏土矿物吸附,在多孔絮状体

内聚集,这种黏土矿物与有机质的集合体还经常充

填在黄铁矿的晶体周围,这些被黏土矿物吸附的有

机质中也发育一定的孔隙空间(图 2(h))。 有机质

孔的孔径大体分布在 50 ~ 200 nm,数量众多,据观

察统计,有机质孔约占总孔隙的 15% ~ 25% ,是页

岩气储集的重要空间类型。
2郾 2郾 2摇 生物孔

生物体死亡后沉积埋藏,外壳不易腐烂保存下

来,生物体腔内若未被充填则形成生物体腔孔。 这

种孔隙与生物碎屑伴生,连通性不高,孔隙度有效性

差。 下古生界海相页岩中偶见粪球粒,粪球粒(图 2
(i))是有机质、黏土质或粉砂质颗粒碎屑在动物体

内混杂后的产物[4],粒内发育纳米级微孔隙,其数

量较少,连通性差。
2郾 3摇 微裂缝

川南下古生界海相页岩中微裂缝发育,主要分

为构造微缝和非构造裂缝两大类型,以构造微缝为

主。 川南地区下古生界构造微缝十分发育 (图 2
(j)),主要形成于局部构造压力释放区,如构造背

斜及向斜的核部。 通常成组出现在多套岩层中组成

多组裂缝体系,与层面近垂直或斜交,比较平直,在
区域上具有明显的方向性和规律性。 单条裂缝一般

延伸长,缝宽变化大,从 0郾 2 ~ 2 cm 都有分布,裂缝

面比较平整规则。 通常情况下构造裂缝在后期成岩

作用中被方解石等所充填,对于页岩气的储集无贡

献作用,但方解石脆性大,在人工压裂中易重新开启

提高页岩的渗透性,可在页岩气的开采中起到积极

的作用。
非构造裂缝包括成岩收缩缝、溶蚀缝等,这类裂

缝的形成与区域应力场和构造运动无关,主要与沉

积作用、成岩作用和溶蚀作用有关。 在地层压力、脱
水、干裂或重结晶作用下,黏土矿物脱水形成成岩收

缩缝,通常规模较小,未贯穿页岩样品的观测视域范

围,长 100 ~ 500 滋m,宽 0郾 5 ~ 2 滋m,平行于层面分

布,缝面弯曲,形状不规则(图 2 ( k))。 成岩过程

中,在溶蚀作用下易溶矿物颗粒中发育的微裂缝或

·12·第 38 卷摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蒲泊伶,等:川南地区下古生界海相页岩微观储集空间类型



颗粒边缘常形成溶蚀缝(图 2(l)),形态多为蛇曲状 和肠状,此类微缝在海相页岩中发育相对较少。

图 2摇 海相页岩微观储集空间类型

Fig. 2摇 Microscopic space types of marine shale

3摇 孔隙发育影响因素

从下古生界 3 套页岩孔隙发育情况(表 2)来

看,不同层位、同一地层不同层段孔隙发育特征不

同。 龙马溪组页岩主要以有机质孔、黏土矿物层间

孔为主,含少量的黄铁矿晶间孔及微裂缝;五峰组主

要发育有机质孔和溶蚀孔、缝;九老洞组有机质孔极

少,多见溶蚀孔、缝。 造成孔隙分布差异的地质因素

有原始沉积物的组成(矿物组成及有机质含量)、成
岩演化差异。
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表 2摇 下古生界页岩孔隙类型及相关地质参数统计(部分数据)
Table 2摇 Pore types and related geological parameters of Lower Paleozoic marine shale (partial data)

层位 编号 岩性 孔隙类型

矿物含量 / %

石英
钾长
石

斜长
石

方解
石

白云
石

黄铁
矿

黏土
矿物

TOC /
%

S1 l

1 灰绿色泥质页岩 黏土矿物层间孔、成岩收缩缝 29郾 3 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 70郾 7 0郾 14
4 灰黑色钙质页岩 有机质孔、成岩收缩缝 18郾 1 0郾 0 1郾 9 16郾 1 30郾 4 1郾 9 31郾 6 2郾 84
6 灰黑色粉砂质页岩 有机质孔、黏土矿物层间孔 26郾 1 1郾 3 6郾 5 8郾 9 5郾 9 1郾 8 49郾 5 1郾 41
9 黑色页岩 有机质孔、黄铁矿晶间孔、黏土矿物层间孔 24郾 5 0郾 7 4郾 4 7郾 3 6郾 6 4郾 8 51郾 7 2郾 43
10 黑色钙质页岩 有机质孔、黄铁矿晶间孔、黏土矿物层间孔 29郾 5 0郾 4 2郾 5 6郾 3 12郾 5 2郾 7 46郾 1 2郾 00

沂1q

17 深灰色粉砂质页岩 构造微缝、溶蚀孔缝、黄铁矿晶间孔 42郾 0 0郾 0 21郾 0 1郾 7 3郾 2 2郾 0 28郾 0 0郾 34
18 灰黑色粉砂质页岩 构造微缝、溶蚀孔、溶蚀缝 30郾 2 3郾 2 17郾 5 3郾 4 2郾 6 4郾 3 38郾 8 0郾 92
23 黑灰色粉砂质页岩 构造微缝、溶蚀缝 35郾 0 2郾 2 20郾 6 0郾 6 0郾 0 4郾 4 37郾 2 1郾 15
26 灰黑色页岩 构造微缝、成岩收缩缝、溶蚀缝 31郾 1 0郾 7 5郾 0 1郾 0 0郾 0 5郾 4 56郾 8 6郾 03

3郾 1摇 有机质孔发育程度与 TOC 成正比

在油气生成过程中,有机质缩合以及气体生成

时体积膨胀,造成有机质中产生大量孔隙[9鄄10]。 有

机质孔的发育程度通常与 TOC 和热演化程度有关,
随热成熟度增加而增多[11]。 下古生界页岩处于高

成熟演化阶段,RO 一般为 2% ~ 3% ,因此有机质含

量是决定有机质孔发育的主要因素。
有机质孔只发育在 TOC 大于 0郾 5% 的页岩层

中,在 TOC 小于 0郾 5% 的层段几乎不发育(表 2)。
富有机质层段中有机质孔只发育在有机质内部,虽
孔径较大(50 ~ 200 nm),但与外界不连通,孔隙多

为孤立存在的,不能起到改善储集物性的作用。 通

过对不同 TOC 含量页岩孔隙度对比,孔隙度与有机

质丰度并没有直接的相关关系(图 3),这与有机质

孔之间相互连通性较差有关。 需要指出的是,虽然

下寒武统页岩具有较高的有机质含量,但有机质孔

并不发育,其原因尚不明确,可能跟下寒武统页岩过

高的成岩阶段有关。

图 3摇 页岩样品 TOC 与孔隙度关系

Fig. 3摇 Relationship of TOC and porosity
of Lower Paleozoic marine shale

3郾 2摇 黏土矿物含量与孔隙发育呈正相关关系

一般情况下,黏土矿物含量相对高的页岩孔隙

度大于黏土含量相对较低的页岩孔隙度(图 4,两个

异常点可能是由于样品脆性高,易形成微裂缝,影响

了孔隙度测量的精度),这与黏土矿物中铝硅酸盐

图 4摇 页岩孔隙度与脆性矿物 /黏土矿物关系

Fig. 4摇 Relationship of porosity and brittle mineral
content / clay mineral content

的开放孔隙有关。 黏土矿物对于孔隙的演化和保存

具有重要作用,高岭石相对含量的变化与孔隙演化

趋势一致,伊利石、绿泥石相对含量的变化与孔隙演

化趋势相反[12]。 研究区龙马溪组底部伊利石和绿

泥石含量显著减小,推测龙马溪组底部必然具有较

高的孔隙率,能为页岩气的储存提供良好的场

所[13]。 绿泥石和绿蒙混层组合形成的包膜或孔隙

中充填绿泥石,可对孔隙起到明显的保护作用[14]。
龙马溪组的中部和上部绿泥石的含量较大,尽管其

孔隙度可能不及底部大,但因普遍含有绿蒙混层而

存在孔隙保护作用。 同时,黏土矿物具有极大的比

表面积和表面自由能,对于外来流体侵入地层后发

生的敏感性物理或化学反应,在压裂开发阶段需要

重视。 总的来说,龙马溪组中黏土矿物对页岩气藏

的形成和开发有积极意义,特别是底部低伊利石、绿
泥石含量,高孔隙率层位应是页岩气勘探开发的重

点层段。
3郾 3摇 孔隙形成与成岩演化作用有关

孔隙的形成与成岩演化作用密切相关(图 5,据
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Loucks R G[1],修改),在应力作用下,孔喉的演化与

孔隙的形态、尺寸有关[15]。 初始成岩阶段,原始沉

积物松散,颗粒间孔隙最为发育。 如 Ursa 盆地上新

世弱固结泥岩[1](埋深 354 m),石英颗粒间的孔隙

直径可达 500 nm(图 2(a))。 成岩作用早期随着埋

深的增大,松散沉积物固结成岩,粒间孔逐渐减少。
强烈压实作用下,黏土矿物颗粒和有机质发生塑性

变形充填到孔隙中,使粒间孔减少,甚至消失(图 2
(b)、(c))。 片状的黏土矿物颗粒在压实作用过程

中由于塑性变形,会在脆性矿物颗粒边缘产生次生

粒间孔。 同时黏土矿物发生一系列成岩变化,蒙脱

石向伊利石(或绿泥石)的转化析出大量层间水。
由于黏土矿物脱水作用,形成大量黏土矿物层间孔

和成岩收缩缝。 有机质大量生排烃阶段(油气生成

窗),有机质体积缩小以及气体生成时体积膨胀造

成有机质中产生大量孔隙[16],同时在生烃的过程中

产生大量的有机酸、CO2 和水[17]。 生烃过程中产生

的有机酸使得易溶矿物颗粒(如方解石、长石)边缘

或内部的微裂缝发生溶蚀,形成溶蚀孔或溶蚀缝。
同时,黏土矿物脱水作用逐渐加强,形成大量的黏土

矿物层间孔和成岩收缩缝。

图 5摇 海相页岩中不同成岩阶段孔隙类型

演化示意图

Fig. 5摇 Evolution of marine shale pore types
in different diagenesis stages

4摇 孔隙分布定量表征

低温气体吸附法测试结果表明,龙马溪组页岩

的比表面积分布在 3郾 017 ~ 30郾 055 m2 / g,平均为

14郾 726 m2 / g;孔隙直径为 2 ~ 100 nm 的孔隙体积为

4郾 460伊 10-3 ~ 3郾 039 伊 10-2 cm3 / g,平均 1郾 43 伊 10-2

cm3 / g,孔隙直径小于 2 nm 的孔隙体积为 0 ~ 7伊10-3

cm3 / g,平均 2郾 4伊10-3 cm3 / g,总孔容分布在 4郾 460伊
10-3 ~ 3郾 639伊10-2 cm3 / g,平均 1郾 67伊10-2 cm3 / g。

页岩气储层中孔径多以纳米级计,页岩储层孔

隙度取决于孔径小于 10 滋m 的中孔、微孔隙的发育

程度[3],微孔(10 ~ 250 滋m)的孔隙度随着砂质增加

而增加,随黏土和粉砂含量增加而减小[18];中孔

(0郾 025 ~ 10 滋m)孔隙度随砂质和黏土增加而增加,
随砂质含量的增加而降低;纳米(2郾 5 ~ 25 nm)孔隙

度与颗粒之间缺少明显的相关性。 微孔和甲烷吸附

能力之间存在良好的正相关关系,微孔主要分布在

有机质中,且随着成熟度增加而增加[19]。 龙马溪组

页岩的微孔发育,有利于页岩气的聚集,同时形成大

量的比表面积,为页岩气的吸附提供大量储集空间,
是有利的页岩储层发育段。

5摇 结摇 论

(1)下古生界海相页岩的微观储集空间类型分

为矿物基质孔、有机孔和微裂缝 3 大类。 龙马溪组

和五峰组主要以有机质孔和黏土矿物层间孔为主,
九老洞组以构造微缝和溶蚀孔、缝为主。

(2)孔隙形成与原始沉积物的组成(矿物组成

及有机质含量)和成岩演化作用有关。 有机质含量

越高有机质孔越发育,黏土矿物含量越高孔隙度越

大,有机质生烃和黏土矿物脱水作用是影响龙马溪

组和五峰组页岩孔隙形成的主要成岩作用,九老洞

组页岩中孔隙形成与溶蚀作用有关。
(3)龙马溪组页岩的比表面积分布在 3郾 017 ~

30郾 055 m2 / g,平均为 14郾 726 m2 / g;总孔容分布在

4郾 460伊10-3 ~ 3郾 639伊10-2 cm3 / g,平均为 1郾 67伊10-2

cm3 / g,是有利的页岩储层发育段。
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