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川南富集区龙马溪组页岩气储层孔隙结构分类
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摘　 要:运用压汞法测定川南龙马溪组页岩气储层孔隙特征,结合有机碳含量(TOC)、矿物成分进

行多元回归分析,探讨孔隙主要影响因素,并对孔隙进行分类。 结果表明,孔隙度平均为 4． 71% ,
发育程度中等;储集空间由超大孔、大孔、中孔、小孔和微孔组成;中孔、小孔和微孔为主要孔径,6 ~
120 nm 的孔隙占有重要比例;TOC 和脆性矿物对孔隙形成有积极意义,且 TOC 影响最显著;黏土

矿物相反,且其影响程度远小于 TOC 和脆性矿物含量。 基于退汞曲线-TOC 成因,将龙马溪组孔隙

结构划分为 3 种类型:Ⅰ型(退汞曲线上凸型,高 TOC),Ⅱ型(退汞曲线先凸后凹型,低 TOC)和Ⅲ
型(退汞曲线凹型,中 TOC),其中具有Ⅰ型孔隙结构的页岩气储层为最有利储层。
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Classification of pore structures in shale gas reservoir at the
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Abstract:Taking the Longmaxi Formation in the south of Sichuan Basin as an example,this paper discussed the main
factors influencing the pore structures,and studied the characteristics and classification of pore structures using the
multivariate regression analysis which was determined by mercury injection method,total organic content(TOC) and
mineral composition. The findings are as follows:the mean porosity is 4． 71% ;the reservoir space is a composite of five
types of pores including ultra-large hole,macropore,mesopore,pore and micropore. The pore size less than 1 000 nm is
mainly mesopore,pore and micropore,especially in 6-120 nm regions for large composition. Multiple regression analy-
sis shows that TOC and fragile mineral content are in favor of the pore formation,while the clay mineral is opposite.
The influence of clay minerals is far less than that of TOC and fragile mineral content,and the TOC is the most signifi-
cant factor for the shale pore. Based on the mercury withdrawal curve shape and the TOC,pore structure types are di-
vided into three categories:Type Ⅰ(the convex part in the mercury withdrawal curve and with high TOC),Type Ⅱ
(the concave part in the mercury withdrawal curve and with low TOC),and Type Ⅲ(the concave part in the mercury
withdrawal curve and with moderate TOC). TypeⅠpore structure is in most favor of shale gas reservoir.
Key words: shale gas reservoir;pore structure categories;Longmaxi Formation;mercury injection method

　 　 岩石由多种矿物晶粒、孔(裂)隙和胶结物组成,
经历漫长地质演变及复杂构造运动,存留不同期次不

同尺度的裂隙、孔隙。 就孔隙结构表征而言,有显微

观察法,射线探测法,及气体吸附、流体贯入法[1]。
针对不同页岩气储层采用不同方法开展了一些孔隙

结构研究[2-15],其中运用高分辨率仪器进行形貌方面
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的定性成因分类较多[2-10,12-15],但不便于在实际运用

中寻找页岩气有利储层孔隙结构。 因此,压汞法和探

针气体吸附法仍是孔隙结构重要的表征方法[1],对
比这两种方法,氮气吸附法在泥页岩微孔和中孔( <
50 nm)分析方面有优势;压汞法受泥页岩孔径分布

不均一性影响相对较小,能弥补氮气吸附法在大孔分

析方面的不足[16]。 笔者[11] 用液氮吸附法对川南龙

马溪组页岩气储层纳米级孔隙研究认为其主孔位于

2 ~ 40 nm,大部分在压汞测试范围内,且可定量分析,
其进汞-退汞曲线亦能反映孔隙结构部分形貌特征,
目前还是很好的一种选择。 基于压汞测试,结合有机

碳含量和矿物成分等基础储层评价参数,尝试建立一

种相对简单,操作性强,具有定量意义的孔隙结构分

类方法,这对页岩气资源评价和成藏机理研究有重要

意义。

1　 实　 　 验

1． 1　 样　 　 品

16 个样品采自页岩气富集区川南长宁—兴文地

区 下 志 留 统 龙 马 溪 组 底 部 黑 色 泥 页 岩

段(SX98 ~ SX01 为由浅到深的样品编号)。 本区龙

马溪组属浅海陆棚相沉积环境,厚度约为 270 m,岩
性以灰—黑色泥页岩为主,页理较发育,富含笔石,可
分上、下两段:下段为黑色炭质泥页岩、钙质泥页岩及

硅质泥页岩;上段为灰、灰绿、黄绿色泥岩夹薄—中厚

粉砂岩或薄层泥灰岩,夹黄灰色泥灰岩透镜体或薄

层。 按国家标准取样、破碎和筛分,制成颗粒直径

1 cm 以下,取样 10 ~ 15 g。 有机碳含量及矿物成分

测试结果见表 1。
1． 2　 实验方法及仪器

压汞实验采用美国 MICROMERITICS INSTRU-
MENT 公司 9310 型压汞微孔测定仪,仪器工作压力

0． 003 5 ~ 206． 843 MPa,分辨率为 0． 1 mm,粉末膨胀

仪容积为 5． 166 9 cm,测定孔径下限为 6 nm,计算机

控点式测量,高压段选取压力点 36 个,每点稳定时间

2 s,样品测试质量 3 g 左右。 手选纯净页岩,统一破

碎至 2 mm 左右。 上机前将样品置于烘箱中,在 70 ~
80 ℃的条件下恒温干燥 12 h,装入膨胀仪中抽真空

至压力<6． 67 Pa 时进行测试。

2　 结　 　 果

因测试中粒样堆积得到的超大孔(定义为 ϕ≥
100 000 nm 的孔隙),并非样品本身孔-裂隙,因此去

除超大孔隙的孔容。 其余孔隙分类依次为:大孔,
1 000 nm≤ ϕ < 100 000 nm; 中 孔, 100 nm ≤ ϕ

<1 000 nm;小孔,10 nm≤ϕ<100 nm;微孔,6 nm≤ϕ<
10 nm[19]。 因受仪器性能限制,最小测试到 6 nm,其
以下孔隙未能测出;测试结果见表 2。

表 1　 样品基础分析数据

Table 1　 Fundamental analysis of samples

样品

编号
埋深 / m

TOC 含

量 / %
黏土矿物

含量 / %
脆性矿物

含量 / %

SX98 40 0． 54 57． 4 31． 2

SH13 82 1． 07 57． 3 35． 2

SH08 94 1． 18 63． 5 27． 6

SH05 99 1． 11 58． 9 33． 0

SH03 108 1． 28 65． 9 27． 3

SX60 142 1． 17 56． 3 27． 6

SX58 145 1． 21 54． 2 28． 0

SX56 147 1． 37 57． 2 26． 4

SX48 158 2． 33 56． 4 31． 4

SX47 162 2． 35 57． 3 29． 9

SX44 165 2． 46 53． 5 35． 8

SX36 170 4． 67 43． 2 40． 0

SX22 177 4． 15 22． 7 66． 8

SX13 184 4． 39 18． 5 70． 5

SX07 188 3． 82 16． 8 73． 7

SX01 197 5． 35 18． 7 75． 2

　 　 注:矿物成分数据引自文献[17],其中脆性矿物含量包括石英、方
解石和白云石;TOC 含量数据引自文献[18]。

3　 讨　 　 论

3． 1　 孔隙度

孔隙度是确定游离气含量和评价页岩渗透性的

重要参数。 页岩气储层中微细孔隙形成大量表面积,
提供潜在吸附位置,供气体赋存。 实验显示孔隙度为

1． 71% ~ 12． 75% ,平均 4． 71% ,频度分布表明,孔隙

度>4． 0%的占 41． 2% 。 相对于美国五大含气页岩孔

隙度(3% ~ 14% ),孔隙度中等。 垂向上由浅至

深[18],孔隙度具有增大趋势,底部厚度约 30 m 的孔

隙度均大于 4% ,有利于页岩气储存富集。
3． 2　 孔径分布

根据阶段进汞量特征,可以确定页岩气储层储集

空间由超大孔、大孔、中孔、小孔和微孔 5 种类型组

成(图 1)。 小于 1 000 nm 的中孔、小孔和微孔为主

要孔径,特别是 6 ~ 120 nm 孔隙占有重要比例。
3． 3　 孔容与孔比表面积

样品总孔容为 0． 004 7 ~ 0． 068 2 cm3 / g,平均

0． 02 cm3 / g,总孔比表面积为 0． 864 0 ~ 16． 586 m2 / g,
平均为 4． 18 m2 / g。 垂向上,孔容和孔比表面积具有

相似的趋势,数据显著地分布在两个区间,上段样品
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表 2　 孔容、孔比表面积及孔隙度数据

Table 2　 Pore volume,pore surface area and porosity data

样品

编号

孔容 / (cm3·g-1)

V1 V2 V3 V4 Vt

孔比表面积 / (m2·g-1)

S1 S2 S3 S4 St

孔隙度 / %

SX98 0． 001 43 0． 006 27 0． 009 25 0． 001 48 0． 018 4 0． 001 0 0． 168 8 1． 261 9 0． 749 3 2． 181 0 4． 280 6

SH13 0． 001 03 0． 001 62 0． 012 13 0． 001 95 0． 016 7 0． 001 0 0． 036 9 1． 843 3 1． 024 8 2． 906 0 3． 758 3

SH08 0． 000 93 0． 000 71 0． 004 55 0． 001 95 0． 008 1 0． 001 0 0． 013 2 0． 886 7 0． 997 1 1． 898 0 2． 023 0

SH05 0． 000 86 0． 000 68 0． 004 42 0． 001 88 0． 007 8 0． 001 0 0． 013 2 0． 840 8 0． 990 9 1． 846 0 1． 875 3

SH03 0． 001 66 0． 001 31 0． 007 48 0． 003 21 0． 013 7 0． 001 0 0． 027 7 1． 306 6 1． 577 7 2． 913 0 3． 413 4

SX60 0． 001 38 0． 000 47 0． 002 19 0． 000 91 0． 005 0 0． 001 0 0． 007 2 0． 443 3 0． 412 5 0． 864 0 1． 711 6

SX58 0． 001 36 0． 001 31 0． 006 81 0． 002 28 0． 011 8 0． 001 0 0． 026 4 1． 315 8 1． 180 8 2． 524 0 2． 800 7

SX56 0． 002 38 0． 001 28 0． 005 88 0． 002 22 0． 011 8 0． 002 0 0． 024 3 1． 116 3 1． 148 4 2． 291 0 2． 971 7

SX48 0． 001 56 0． 000 60 0． 002 96 0． 001 24 0． 006 4 0． 001 0 0． 010 2 0． 603 1 0． 637 6 1． 252 0 1． 758 0

SX47 0． 001 17 0． 000 37 0． 002 19 0． 001 11 0． 004 8 0． 000 0 0． 007 1 0． 472 7 0． 555 2 1． 035 0 3． 766 6

SX44 0． 001 31 0． 000 37 0． 002 06 0． 000 94 0． 004 7 0． 001 0 0． 006 1 0． 438 4 0． 515 5 0． 961 0 2． 789 2

SX36 0． 001 62 0． 000 81 0． 004 58 0． 002 72 0． 009 7 0． 001 0 0． 016 2 0． 970 3 1． 411 5 2． 399 0 4． 979 8

SX22 0． 001 18 0． 005 12 0． 026 67 0． 012 99 0． 046 0 0． 001 0 0． 100 6 5． 358 0 6． 834 5 12． 294 0 8． 722 8

SX13 0． 002 56 0． 029 62 0． 033 46 0． 002 58 0． 068 2 0． 002 0 0． 868 0 3． 371 3 1． 355 7 5． 597 0 12． 751 0

SX07 0． 003 12 0． 005 30 0． 009 71 0． 013 45 0． 031 6 0． 003 3 0． 110 7 1． 955 0 7． 242 9 9． 312 0 7． 090 6

SX01 0． 002 38 0． 004 41 0． 028 98 0． 019 38 0． 055 2 0． 002 3 0． 092 1 6． 258 7 10． 232 9 16． 586 0 9． 664 4

　 　 注:V1,S1 分别为大孔孔容和孔比表面积;V2,S2 分别为中孔孔容和孔比表面积;V3,S3 分别为小孔孔容和孔比表面积;V4,S4 分别为微孔孔容

和孔比表面积;Vt,St 分别为总孔孔容和总孔比表面积。

图 1　 样品压汞阶段注入量与孔径关系

Fig． 1　 Relationship between mercury incremental
intrusion and pore diameter

的总孔容和总孔比表面积均在平均值内,下段样品的

总孔容和总比表面积随着深度增加而增大。 中孔和

小孔孔容的变化与总孔容的变化趋势相同;小孔和微

孔的比表面积与总孔比表面积的变化趋势相同,孔容

比图 2(a)表明小孔(10 nm≤ϕ<100 nm)是孔容的主

要贡献者,孔比表面积比图 2 ( b) 表明小孔和微孔

(ϕ≤100 nm)是总孔比表面积的主要贡献者。
3． 4　 进退汞曲线与孔隙结构

不同样品的压汞曲线(进汞-退汞曲线)孔隙滞

后环宽度以及进汞、退汞体积差(压力差)不同,据此

可分析样品的孔隙特征[19]。 将样品的孔隙大致分为

4 种类型(图 3)。

图 2　 孔容比、孔比表面积比分布特征

Fig． 2　 Distribution characteristics of pore volume ratio
and pore specific surface area ratio

　 　 第 1 种类型(图 3(a)),进汞曲线在 5 MPa 左右

迅速增大,压汞曲线孔隙滞后环宽大,退汞曲线上

凸(或水平),进汞和退汞体积差极大,表明压汞测试

孔径范围内开放孔极多,孔隙联通性极好(退汞曲线
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图 3　 不同样品进退汞曲线类型

Fig． 3　 Mercury intrusion / ejection curve types of different samples

初始为上凸或水平,表明这阶段以行板状孔开放孔为

主;且因有机质含量和脆性矿物含量高,小孔和中孔

占绝对优势,这一阶段退汞量小,呈现水平或上凸形

态)。 这种孔径结构很有利于页岩气的解吸、扩散和

渗透,其所代表的储层是页岩气勘探开发的有利储

层,位于龙马溪组黑色页岩底部。
第 2 种类型(图 3(b)),压汞曲线在 5 MPa 左右

迅速增大,压汞曲线孔隙滞后环宽大,退汞曲线呈先

上凸后下凹两个阶段,进退汞体积差很大,表明压汞

测试孔径范围内开放孔很多,孔隙联通性很好。 (因
孔隙主体位于小孔,多为开放孔,这阶段退汞量较小,
呈上凸形态)。 该孔径结构也有利于页岩气的解吸、
扩散和渗透,其所代表储层是页岩气勘探开发有利储

层,位于龙马溪组下段中上部。
第 3 种类型(图 3(c)),其压汞曲线孔隙滞后环

较宽,进退汞体积差较大,表明压汞所测孔径范围内

开放孔较多,孔隙连通性较好。 该结构较有利于页岩

气的解吸、扩散和渗透,其所代表储层是页岩气勘探

开发较有利储层。
第 4 种类型(图 3(d)),其进汞曲线较之其他样

品,存在一个显著增大区间,该区间压力小,进汞量迅

速增大,即存在大比重的超大孔隙,孔容比分别为

74． 76% ,64． 48% ,62． 77% ;其压汞曲线孔隙滞后环

较窄,进退汞体积差较小,表明压汞测试孔径范围内

开放孔较少,孔隙连通性一般。 这种孔隙结构较不利

于页岩气的解吸、扩散和渗透。
总体上龙马溪组底部开放孔极多,孔隙联通性很

好,是页岩气勘探开发有利储层。 下段 90 m 内层间

具有较明显孔隙结构差异,层间不均一性明显。
3． 5　 孔隙结构影响因素多元分析

影响孔隙结构的因素很多,但沉积环境和成岩作

用演化决定的物质成分是根本因素。 笔者[11,18] 曾分

析认为龙马溪组孔隙度与黏土矿物存在负线性关系,
与脆性矿物、TOC 均存在正线性关系。 现将对孔隙

度的 3 种主要影响因素,以及 2 种正相关因素采

用 SPSS 软件分别进行多元回归分析,得到

Y = 0． 175T + 0． 127F - 0． 021C　 　 (R2 = 0． 943 4)
Y = 0． 419T + 0． 095F　 　 (R2 = 0． 928 1)

式中,Y 为孔隙度,% ;T 为 TOC 含量,% ;C 为黏土矿

物含量,% ;F 为脆性矿物含量,% 。
由 3 种因素拟合关系可知,TOC 含量和脆性矿物

含量均对孔隙的形成有积极意义,而黏土矿物相反,
且黏土矿物的影响程度比 TOC 和脆性矿物含量的影

响程度小一个数量级。 黏土矿物层间孔大量存在,但
却与孔隙度呈负相关,表明其层间孔主体不在压汞实

验测试获得的孔隙范围内(6 ~ 10 000 nm);此孔隙范

围内,主要是有机质生烃和排烃孔及脆性矿物形成的

各类孔隙。 由于有机质孔多为纳米级孔[10],且多为

半封闭孔;脆性矿物易形成溶蚀孔(墨水瓶型半封闭

孔)和微裂隙(平行板状开放孔)。 TOC 含量微小增

大会使孔隙度增加较大幅度,若脆性矿物含量增大,
会使得构造作用形成的微裂隙容易延伸且页岩更容

易破碎,则使半封闭孔及封闭孔成为开放孔。 在成岩

作用过程中,极细粒的黏土矿物可能会对 TOC 和脆
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性矿物形成的孔隙进行填充,使泥页岩孔隙度减小。
尽管黏土矿物在成岩过程中,矿物转化中也能形成大

量的无机孔,但至少目前的结果表明,这类孔隙对页

岩孔隙度所起的贡献作用不大,未来在勘探阶段也不

易考虑高黏土区。
对有积极影响的 TOC 含量和脆性矿物含量进行

多元回归分析发现,TOC 含量的影响程度是脆性矿

物影响程度的 4 倍多,表明 TOC 含量是泥页岩中对

孔隙影响最为关键和显著的因素。
3． 6　 退汞曲线-TOC 成因孔隙结构分类

以退汞曲线形态为主要因素,结合 TOC(孔隙主

要影响因素),将孔隙划分为 3 种类型 (图 4):Ⅰ
型(退汞曲线上凸型,高 TOC),Ⅱ型(退汞曲线先凸

后凹型,低 TOC)和Ⅲ型(退汞曲线凹型,中 TOC)(这
3 类曲线样品的 TOC 平均值分别为 4． 43% ,1． 09%
和 2． 18% )。 基于退汞曲线-TOC 成因的 3 种孔隙

图 4　 孔隙结构分类

Fig． 4　 Classification of pore structure

结构类型特征列于表 3。 其中具有Ⅰ型孔隙结构的

页岩气储层为最有利储层;Ⅲ型则在压裂改造基础

上,储层孔隙系统有所改善,可成为较有利储层;Ⅱ型

孔隙结构开放孔及连通性较好,但因低 TOC 含量(相
应的吸附含量少)而不作为页岩气有利储层。 因此

具有Ⅰ型孔隙结构特征可以作为寻找页岩气有利储

层的主要依据之一。

表 3　 退汞曲线-TOC 成因孔隙结构分类

Table 3　 Genetic classification of pore structure using mercury withdrawal curve and TOC

类型 分类依据 特征 与页岩气储层的关系

Ⅰ型 退汞曲线呈上凸型,高 TOC(>4． 0% ) 高孔隙度( >4． 0% );开放孔多,连通性
好

页岩气最有利储层段;有利于解吸、扩散
和渗流

Ⅱ型
退汞曲线呈先凸后凹型,低 TOC
(<2． 0% )

中孔隙度(3． 0% ~4． 0% );开放孔较多,
连通性中等

页岩气较差储层段,较有利于解吸、扩散
和渗流,但 TOC 低,吸附含气量低

Ⅲ型
退汞曲线呈凹型,中 TOC
(2． 0% ~4． 0% )

低孔隙度( <3． 0% );开放孔少,连通性
差

页岩气较有利储层段,不利于解吸、扩散
和渗流,但经压裂改造可改善

4　 结　 　 论

(1)龙马溪组泥页岩孔隙度平均为 4． 71% ,发育

程度中等。 储集空间由超大孔、大孔、中孔、小孔和微

孔 5 种类型组成。 中孔、小孔和微孔为主要孔径,6 ~
120 nm 的 孔 隙 占 有 重 要 比 例。 总 孔 容 平 均 为

0． 02 cm3 / g,总孔比表面积平均为 4． 18 m2 / g。 小孔

是孔容的主要贡献者,小孔和微孔是比表面积的主要

贡献者。
(2)多元回归分析表明,TOC 和脆性矿物含量均

对孔隙的形成有积极意义,黏土矿物则相反;黏土矿

物的影响程度远小于 TOC 和脆性矿物含量的影响。
TOC 是泥页岩中对孔隙影响最显著因素。

(3)基于退汞曲线-TOC 成因划分 3 种孔隙结构

类型:Ⅰ型(退汞曲线上凸型,高 TOC),Ⅱ型(退汞曲

线先凸后凹型,低 TOC)和Ⅲ型(退汞曲线凹型,中
TOC),具Ⅰ型孔隙结构的页岩气储层为最有利储层,
结果可作为寻找有利储层的依据。

建立一套集量化指标与形貌表征为一体,便于操

作,经济实惠的页岩气储层孔隙结构分类体系在当前

阶段尤为重要和迫切。 本文借助压汞实验获得孔隙

结构,结合储层必需评价的 TOC 与矿物成分结果,构
建基于退汞曲线-TOC 成因的孔隙结构分类方案。
尽管作为分类体系而言,样本数量远远不足,但可作

为尝试为相关研究工作者提供参考。
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