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摘　要：通过薄片分析、扫描电镜及氩离子抛光技术，对渝东南下古生界含气页岩中的孔隙类型及特征进行了分类

观察、描述，结合有机碳含量、Ｘ衍射、岩石物性、氮气吸附及甲烷等温吸附实验测试，分析了页岩气储层中各类孔隙

的储气贡献，探讨这些孔隙对页岩中烃类运移的影响。研究认为，有机质孔隙、颗粒内孔、粒间孔隙及微裂隙是页岩

气储层孔隙的４种类型，有机质表面的分散状孔隙多为ｎｍ级，石英碎屑可形成粒内或粒间孔隙，黄铁矿颗粒内部小

晶体排列分布产生孔隙空间，黏土絮状沉淀形成片粒状结构孔隙，微裂隙普遍发育在页岩基质中，可达ｍｍ级。不

同类型的孔隙能够为页岩气的赋存提供不同尺度的储集空间，页岩吸附含气量与表征孔隙特征的参数（ＴＯＣ、ＢＥＴ
比表面积、ＢＪＨ总孔体积）具有显著的正相关关系。微裂隙与粒间孔隙对页岩中烃类的运移最有利。
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图１　渝东南下古生界页岩有机质分布图像
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作为一种清洁高效的非常规天然气，近年来页岩
气的勘探开发成为全球能源领域的热点，快速发展的
理论研究加深了对页岩沉积成岩过程、储层精细刻
画、气体赋存形式及原始含气量变化的理解［１－５］。页
岩气在储层中的存在可分为吸附气、游离气和溶解
气［１，５］，甲烷气体的储存形态与页岩中的孔隙类型及

特征密切相关。许多学者［６－８］对页岩致密储集空间中
烃类的赋存及渗流进行了研究，利用场发射扫描电
镜，结合氩离子抛光技术观测到了丰富的纳米级孔
隙，认为纳米孔在页岩气的聚集、成藏中起重要作用。

那么其他类型及不同尺度的孔隙在页岩中的发育情

况如何，对烃类的储集和运移是否具有重要意义？为
此本次研究使用多种分析测试技术，对渝东南下古生

界含气页岩中的孔隙类型及特征进行了分类观察、描
述，并分析储层孔隙的页岩气意义。

１　孔隙类型及特征

１．１　有机质孔隙
页岩有机质中存在的孔隙多为μｍ级或ｎｍ级，

干酪根的分布是此类孔隙发育的物质基础。为了清
晰地查看页岩中有机质的分布状态，本次研究利用扫
描电镜的背散射电子成像原理，对抛光样品成像观
察，同时结合能谱仪识别不同元素的Ｘ射线特征，可
确定有机质的存在。图１中Ａ为渝页１井（２７４ｍ）下
志留统龙马溪组页岩的扫描图像，ｊ测点的能谱图Ｂ
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有很明显的碳峰值，说明暗色区域为集中且连续分布
的有机质，ｋ测点的能谱图Ｃ显示了一定的碳峰值，
说明在暗色区域周围存在分散状有机质。铜仁坝黄
剖面下寒武统牛蹄塘组页岩的图像Ｄ也具有类似的特
征，图Ｅ为ｍ测点的能谱图，图Ｆ为ｎ测点的能谱图。
有机质孔隙的观测需要采用氩离子抛光技术，

在场发射扫描电子显微镜下可建立孔隙空间的平面

或三维立体图像，Ｓｌａｔｔ阐述了此类孔隙在Ｂａｒｎｅｔｔ
页岩中的发育特征［６］。本次研究通过场发射扫描电
镜分析了抛光的页岩立方体，在渝东南地区下古生
界页岩样品中也发现相似的有机质微观孔隙

（图２），Ａ为彭水剖面下志留统龙马溪组页岩的图
像，微孔隙在有机质集中分布的暗色区域发育丰富，
孔隙直径一般小于１μｍ；Ｂ为渝页１井（２０２．６ｍ）

下志留统龙马溪组页岩中微孔隙的分布情况，孔隙
呈分散状，直径多为ｎｍ级。此类孔隙的连通程度
是不确定的，其形成可能与有机质沉积、埋藏及热演
化阶段有关，沉积过程中的生物扰动作用也可能产
生微观有机孔隙［９－１３］。

１．２　颗粒内孔
页岩气储层中的石英颗粒可形成溶蚀内孔，黄

铁矿颗粒由于晶体形态及排列分布可产生内部微孔

隙，生物骨架存在残留内孔隙，化石碎片形成后也具
有内部孔隙［６］。利用薄片在镜下观察到渝东南地
区露头页岩（Ｎ２８．４１°，Ｅ１１０．４７°）中的石英颗粒内
孔（图３Ａ）。通过电镜扫描观察，发现渝东南下古
生界页岩中存在黄铁矿，其可反映沉积水体深度及
氧化还原环境，颗粒多呈草莓状，图３Ｂ为酉科１井
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（９６２．４３ｍ）下古生界页岩中的黄铁矿，颗粒为μｍ
级，内部由许多小的晶体组成。图３Ｃ为岑页１井
（１　３６９ｍ）下寒武统页岩，从中可看出草莓状黄铁矿
颗粒内部晶体之间产生的微观内部孔隙。有研究认
为，在这些孔隙及黄铁矿颗粒边缘存在残余的有机
物质［６］。

图４　伊利石絮状结构与渝东南下古生界页岩颗粒间孔［１４］
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１．３　粒间孔隙
含气页岩在形成过程中存在大量的微沉积构

造，这是沉积物在古沉积环境中运移产生的，各种颗
粒间的不完全胶结或后期成岩改造都会产生粒间孔

隙。渝东南地区下古生界页岩中的矿物主要由石英
和黏土（伊利石）组成，存在多种其他矿物。石英颗
粒间发育孔隙空间，黏土矿物（尤其是伊利石）在页
岩沉积形成过程中可形成带静电的片粒状集合体，

颗粒之间通过边缘或表面连接富集［６］，并产生孔隙。

前人在实验室条件下将伊利石放在液体中蒸发沉

淀，记录了类似的片粒状沉积结构［１４］。图４Ａ为蒸
馏水中蒸干后的伊利石图像，显示了隔板状粒间孔
隙的发育。图４Ｂ是盐水条件下的实验记录，形成
了不规则的片粒间孔。本次研究通过ＳＥＭ 扫描图
像发现，渝东南地区下古生界页岩中发育了黏土片

粒集合体及孔隙（图４Ｃ、Ｄ），Ｃ为酉阳兴隆剖面下志
留统龙马溪组页岩，Ｄ为龙潭苦竹剖面下志留统龙
马溪组页岩。这些颗粒间的结构孔隙为甲烷分子提
供了大于其直径（０．３８ｎｍ）的储集空间，甚至可能
成为页岩气的渗流通道。

１．４　微裂隙
微裂隙在含气页岩研究中具有重要应用价值，

是钻井、压裂及改造处理的重要参考因素。通过薄
片观察，图５Ａ为渝页１井２８５ｍ处下志留统龙马
溪组页岩的薄片图像，显示有的微裂隙被后期充填。
此外，在渝页１井页岩（４９．６ｍ）的显微组分观测
中，发现沥青碎屑中存在微裂隙（图５Ｂ），这可能与
其经历的热演化过程有关［１５－１８］。

在扫描电镜中发现渝东南地区下古生界页岩的

微裂隙可发育在基质中（图６箭头所指），６Ａ为渝页

１井９０ｍ下志留统龙马溪组页岩，６Ｂ为酉科１井

１　３６４ｍ下寒武统牛蹄塘组页岩，这些孔隙一般与
微沉积构造纹理伴生，延伸长度较大，宽度可达μｍ
级，能够为页岩气提供重要的储集空间，同时可作为
甲烷分子的渗流通道，这些微裂隙在人工造隙压裂
后的连通效果值得进一步研究，可能为页岩气提供
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渗流网络［１９］。

２　孔隙的储气意义

本次研究对页岩气储层中的孔隙进行了分类观

察、描述，为了能够以定量的形式说明各类孔隙提供
的储存空间对页岩含气量的影响，专门选取酉科１井
和渝科１井的钻井岩心样品１２块，进行等温吸附实
验，实验温度为岩心的实际井下地层温度。在样品的
实验恒温条件下，测量不同压力下的气体吸附量，进
而可以根据Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程得到页岩的吸附
含气量。渝东南地区下古生界下寒武统页岩的吸附
含气量为１．１３～５．０４ｍ３／ｔ，平均为２．６７ｍ３／ｔ。与此
同时，基于不同类型孔隙的尺度大小及实验技术手
段，选用孔隙度、有机碳含量、ＢＥＴ比表面积、ＢＪＨ总
孔体积４个参数表征孔隙特征，岩心样品的孔隙度为

０．８％～２．７％，平均为１．６％；有机碳含量为０．２７％～
９．８３％，平均为２．９７％；ＢＥＴ比表面积为１．７３～
２７．７７ｍ２／ｇ，平均为１０．１０ｍ２／ｇ；ＢＪＨ 总孔体积为

０．００２～０．０２０ｍＬ／ｇ，平均为０．００９ｍＬ／ｇ。
为了进一步探讨各类孔隙的储气贡献，将页岩

吸附含气量与孔隙度、有机碳含量、ＢＥＴ比表面积、

ＢＪＨ总孔体积进行相关性分析，孔隙度与吸附含气
量的线性关系不明显（图７Ａ）。对于页岩这种致密
储层，压汞实验只能有效测定 ｍｍ级及少量μｍ级
的孔隙，多为微裂隙或粒间孔隙。这些类型的孔隙
尺度相对较大，能够更多地为游离气提供赋存空间，
这可能是吸附含气量与孔隙度线性关系不显著的原

因。有机碳含量对页岩吸附含气量的控制作用得到
了国内外学者的普遍认可［１－５，９－１０，２０］，在此基础之上，
本次研究结合ＢＥＴ比表面积和ＢＪＨ 总孔体积，认
为渝东南地区下古生界高－过成熟页岩在成岩过程
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图７　渝东南下古生界页岩孔隙储气贡献关系图
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中，随着热演化程度的增加，自身有机质、矿物颗粒
及基质产生了微观孔隙，ＴＯＣ含量、ＢＥＴ 比表面
积、ＢＪＨ总孔体积与吸附含气量的线性正相关关系
（Ｒ２ 分别为０．９０２　４、０．８７５　４、０．８１６　４）说明这些孔
隙有助于吸附态页岩气的储集（图７Ｂ、Ｃ、Ｄ）。

３　孔隙对烃类运移的影响

页岩气储层中的各类孔隙特征不同，有机质孔
隙通常产生在有机碎片或干酪根表面，孔隙直径多
为ｎｍ级；颗粒内孔多发育在有微晶结构的颗粒内
部，如石英、黄铁矿，且伴随结晶矿物分布在页岩基
质中；粒间孔隙在页岩中可能保持一定的连通性；微
裂隙的发育与页岩中的微沉积构造有关，孔隙直径
多在ｍｍ、μｍ级，常分布在页岩基质中。
在这些孔隙类型中，特别有助于页岩中烃类（页

岩气或页岩油）运移的是微裂隙和粒间孔隙，它们的
孔隙尺度较大，不仅为烃类富集提供足够的空间，也
能够最大限度地保持连通性，同时对人工压裂诱导裂
缝的产生具有促进作用［２１－２２］。ＯＢｒｉｅｎ等［２２］在扫描
电镜中观察到了页岩中烃类的运移，在３～４ｄ的时
间中对页岩持续进行３５０℃的高温加热后，发现了从
页岩基质微裂隙和粒间孔隙中渗出的油珠。发育在
页岩基质中的颗粒内孔，如石英溶蚀内孔和黄铁矿内

部的晶体孔隙，对页岩的渗透性有贡献作用。有机质
孔隙与干酪根伴生，孔隙空间中的页岩气分子多为结
构化存在，其流动性与连通性具有不确定性。

４　结论

（１）页岩气储层中发育多种孔隙类型，有机质孔
隙多形成在干酪根表面，孔隙直径多为ｎｍ级；石英
颗粒形成的粒内或粒间孔隙尺度相对较大；黄铁矿
颗粒内部晶体产生的孔隙比较常见；片粒状黏土结
构中的孔隙在页岩中普遍发育；微裂隙分布在页岩
基质中，连通性较好。

（２）有机质孔隙、颗粒内孔、粒间孔隙及微裂隙
能够为页岩气的赋存提供储集空间，小至ｎｍ级，大
到ｍｍ级。ＴＯＣ含量、ＢＥＴ比表面积、ＢＪＨ总孔体
积与页岩吸附含气量的线性正相关关系说明这些孔

隙具有重要的储气贡献。
（３）ＴＯＣ含量与干酪根分布影响有机质孔隙

的发育，颗粒内孔具有一定的渗透性，微裂隙与粒
间孔隙可提供渗流通道，对页岩中烃类的运移具
有重要意义。

感谢中国地质大学（北京）侯读杰教授、张小涛博士给予
的背散射实验支持，感谢德国国家地学研究中心谭静强博士
提供的石英颗粒薄片图像。
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