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  梁兴等.滇黔北地区筇竹寺组高演化页岩气储层微观孔隙特征及其控制因素.天然气工业,2014,34(2):18-26.
  摘 要 页岩气钻探资料表明,滇黔北地区下寒武统筇竹寺组页岩储层富气状况明显不如下志留统龙马溪组页岩,由此严重

影响其勘探部署决策,查明其原因是当务之急。为此,以页岩气钻井岩心为基础,采用环境扫描电镜、原子力显微镜、比表面积测

量、低温液氮吸附等试验手段,分析了筇竹寺组页岩储层的微观孔隙类型、结构特征等。结果表明:①筇竹寺组页岩储层呈现出极

为发育的以纳米级为主的微观孔隙结构特征,发育黏土矿物层间孔、有机质孔、晶间孔、矿物铸模孔、次生溶蚀孔等多类型的基质孔

隙,具有比表面积小和面孔率大的特点;②TOC、干酪根类型、黏土矿物和Ro 是控制筇竹寺组微观孔隙结构的主要因素,以Ro 的

影响最为明显,且在页岩达到过成熟状态后,其比表面积和孔体积随着Ro 的增大而急剧减小。结论认为:已处于过成熟中后期的

该区筇竹寺组页岩层,长期的地质作用过程和过高热演化程度严重制约了其微观孔隙发育,呈现微孔隙骤减和比表面积、孔体积明

显较小的情形,不利于页岩气的吸附储集,由此导致该区筇竹寺组页岩气富集程度不如龙马溪组的结果。
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Abstract:DrillingdatarevealthatshalegaspotentialoftheLowerCambrianQiongzhusiFmisobviouslypoorerthanthatofthe
LowerJurassicLongmaxiFminnorthernYunnanandGuizhouprovincesofChina,thereasonofwhichwillbeurgentlydiscoveredto
makefurtherexplorationdecision.Therefore,varioustestingmethodssuchasenvironmentalscanningelectronicmicroscope(ES-
EM),atomicforcemicroscope(AFM),theporespecificsurfaceareameasurement,andisothermaladsorption/desorptionexperi-
mentswereusedtoanalyzemicroscopicporetypesandporestructuresoftheshalecores.Thefollowingresultswereobtained.First,
nanoporesarewelldevelopedintheQiongzhusishalewherethetypesofmatrixporesincludeinterclaymineralpores,organicpores,
inter-crystallinepores,mineralmoldicpores,andsecondarydissolutionpores,featuredbyasmallspecificsurfaceareaandlargesur-
faceporosity.Second,themainfactorscontrollingthemicroscopicporestructurethereareorganiccontent(TOC),kerogentype,
typesandcontentofclayminerals,andthermalmaturity(Ro),amongwhichthermalmaturityisthemostsignificant.Attheover-
maturestage,thespecificsurfaceareaandporevolumedecreasesharplywiththeincreaseofthermalmaturity.Inconclusion,the
reasonfortherevelationfromthedrillingdatainthestudyareaisthatafteralongperiodofgeologicalprocessandratherhighther-
malevolution,microscopicporestructurecharacteristicssuchasasharpdecreaseofmicropores,thesignificantlyreducedporevol-
umeandporespecificsurfacearea,etc.areunfavorableforgasadsorptionandaccumulationintheovermatureQiongzhusishale.
Keywords:NorthernYunnanandGuizhouprovinces,shalegas,reservoirspacetypes,microscopicporestructure,maincontrolling
factor,gaspotential,EarlyPermian,specificsurfacearea
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  扬子板块及其周缘下寒武统筇竹寺组黑色、灰黑

色泥页岩,是华南地区海相地层的优质烃源岩之一,具
有良好的生烃潜力和页岩气资源潜力[1-5]。滇黔北地

区大地构造上属于扬子板块构造域西南边缘,其筇竹

寺组具备良好的页岩气成藏条件,资源潜力较大。近

年来,国内许多学者对页岩气赋存状态[6-8]、成藏条

件[2,9-11]、聚集机理[12-14]等进行了研究,但对优质泥页

岩沉积环境精细研究、页岩气微观储集空间特征及其

发育机理、富气程度等方面的研究相对较少[5,15]。

  已钻井揭示,扬子地区下寒武统筇竹寺组页岩层

富气程度明显不如下志留统龙马溪组,为查明这种状

况的原因,笔者以滇黔北昭通国家级页岩气示范区勘

探评价实践成果为基础,开展了高演化页岩气储层综

合研究工作。结合区域背景、沉积微相研究和相关室

内测试分析,采用环境扫描电镜[16-18]、原子力显微

镜[19-21]以及比表面积测试等手段相结合的方法,开展

了筇竹寺组页岩储层微观孔隙类型、结构特征、定量统

计分析,剖析微孔隙发育的控制因素,以便为弄清筇竹

寺组泥页岩的储气本质以及页岩气的勘探开发提供有

力的保障。

1 岩性组合与沉积特征

  滇黔北探区地处三省交会的云南昭通、贵州毕节、
四川宜宾和泸州区域,大地构造上属于扬子地块构造域

西南边缘的滇黔北坳陷,主体为威信凹陷的中西部区域

(图1),其北侧为四川盆地(海相古生界构造台坳)。

图1 滇黔北探区构造区划图

  滇黔北地区寒武系基本上为1套发育齐全、连续

沉积的海相地层,自下而上分为下寒武统麦地坪组、筇
竹寺组(或牛蹄塘组)、明心寺组、金顶山组和清虚洞

组,中寒武统高台组,中上寒武统娄山关群[3,22]。

  筇竹寺组主要发育灰黑色、暗色泥页岩,最早由刘

之远1942年命名。筇竹寺组多与下伏震旦系灯影组

呈假整合接触,与上覆明心寺组呈整合接触。按垂向

序列,筇竹寺组可分为上下2个岩性段:下段以灰黑—

黑色泥页岩为主,底部见硅质泥页岩;上段颜色明显变

浅,灰质、粉砂质含量增加,岩性主要为灰色、深灰色泥

页岩。

  筇竹寺组沉积早期,为全球海平面快速上升的时

期,研究区可容纳空间迅速增大,水体加深,海水处于

相对滞留和缺氧的状态,有利于富含有机质的灰黑—
黑色泥页岩及碳质泥页岩沉积,沉积厚度介于147~
261m,沉积中心位于云南镇雄—芒部—新场以南地
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区,为深水陆棚沉积环境,主要发育厌氧泥质深水陆棚

微相沉积,为优质泥页岩发育的最有利相带。筇竹寺

组沉积晚期,研究区沉积水体随之变浅且相对富氧,水
动力条件相对增强,总体上不利于有机质的形成与保

存,以灰—深灰色灰质泥岩和粉砂质泥岩为主,沉积厚

度为67~252m,主要为浅水陆棚环境。

2 页岩微观孔隙结构特征

2.1 微观孔隙类型

  富有机质泥页岩既可作为烃源岩,又可作为油气

储集层[6,8,10]。泥页岩“千疮百孔”的内部微结构中存

在着大量不同类型的微观孔隙,微孔的形状、大小、连
通性等不同状况对油气聚集有着重要的控制作用[23]。

  根据IUPAC的划分方案[24-25],按孔隙大小可将

滇黔北地区筇竹寺组泥页岩微观孔隙,划分为微孔(小
于10nm)、小孔(10~100nm)、中孔(100~1000nm)
和大孔(大于1000nm)[26];按成因,可将基质孔隙区

分为矿物间微孔、有机质孔、晶间孔、矿物铸模孔、次生

溶蚀孔等(图2),这类孔隙分别代表了不同成因类型

及不同大小。在所有微观孔隙中,微孔隙对页岩气储

集空间的贡献最大,而小孔和大孔,则分别可能为泥页

岩毛细凝结、扩散和渗流、层流的主要区域[26]。

图2 滇黔北探区A井筇竹寺组页岩微观孔隙类型图

2.2 比表面积及孔体积特征

  比表面积测量方法,是在液氮域温度下对泥页岩

注入氮气(N2)并使其达到饱和状态,而后在室温下进

行脱附。鉴于吸附量与泥页岩微孔的发育情况有着密

切的联系,因此,可以通过脱附N2 的数量来进行比表

面积的测量,同时还可用来计算孔体积和孔径分布,研
究微孔隙结构特征[15,27]。

  对滇黔北A井筇竹寺组泥页岩样品进行了比表

面积测量和孔径在1.5~300.0nm 样品的孔体积测

试,得出筇竹寺组页岩气储层的比表面积为1.915~
7.691m2/g,平均为5.185m2/g;孔体积为0.0051~
0.0108mL/g,平均为0.0080mL/g;平均孔径为5.38

~10.85nm,反映筇竹寺组泥页岩的比表面积和孔体

积均较大,有利于页岩气的吸附。从中也可以看出,其
孔比表面积与孔体积二者之间具有较好的正相关性,即
随着比表面积的增大,孔体积也随之增大(图3-a、3-b)。
与之相反,比表面积、孔体积与平均孔径则呈负相关性,
即比表面积、孔体积均随孔径的增大而减小(图3-c、3-
d),且当孔径小于10nm时,孔体积分布曲线很陡,而当

孔径大于等于10nm时,曲线则逐渐变得平缓,说明孔

径范围在1~8nm内的孔隙对泥页岩比表面积、孔体积

值的贡献最大(图3-e),即小孔隙越发育,页岩的比表面

积、孔体积越大,越有利于泥页岩对页岩气的吸附聚集。

  吸附与脱附分析试验结果表明,筇竹寺组泥页岩
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样品的低温液氮吸附、脱附曲线形态特征基本相同,具
有以下特征:①吸附曲线在下,脱附曲线在上,随相对

压力的增大而均处于缓慢上升状态;②在相对压力接

近于1时,吸、脱附曲线上升速度加快;③吸附回线出

现在相对压力在0.4~1.0范围内;④在相对压力接近

于0.5时,脱附曲线上出现了明显的拐点,致使脱附曲

线近乎陡直下降(图3-f)。

2.3 微观孔隙定量统计

  通过低温液氮吸附试验法,可以对孔径范围在1.5
~300.0nm的泥页岩部分微观孔隙进行定量统计,但
是对于孔径大于300nm的微观孔隙的定量化还需借

助 其他的手段。张廷山等提出通过环境扫描电镜和

图3 滇黔北探区A井筇竹寺组泥页岩比表面积、孔体积及平均孔径间关系图
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原子力显微镜相结合的方法,辅助利用 ArcGIS定量

统计工具,可以计算出微观孔隙的孔隙数量、孔隙面

积、面孔率等[26]。

  通过将A井筇竹寺组具有代表性的页岩岩心抛

光样品进行AFM和SEME图像处理与分析,将图像

数据导入ArcGIS平台中进行栅格重分类分析,图像

中白色区域为孔隙或裂隙分布区(图4-d、4-e)。由此

计算出不同样品中微观孔隙的孔隙数量及其面孔率

(表1)。与龙马溪组页岩相比,筇竹寺组页岩具有微

观孔隙数量多、孔径小、单孔面积小、面孔率大的特征。
由AFM剖面图清晰地显示出,规则排列的栅格间为

纳米级孔隙,具有锯齿状紧密排列的结构特征 (图4-a、

4-c),这种规则的呈明暗相间的栅格状表面形态特征可

能是页岩中干酪根大分子团紧密排列的结果[27-28]。

图4 滇黔北A井筇竹寺组SEME与AFM图像处理结果图

   注:a.为筇竹寺泥页岩大分子团栅状排列结构AFM图像;b.为a的局部放大图像,白色为大分子团纳米线状结构;c.大分子团剖面分析结果;

 d.为筇竹寺组孔隙SEME处理图像;e.图像中白色部分为孔隙分布区域

表1 滇黔北探区A井筇竹寺组和龙马溪组页岩微观孔隙定量分析结果表

样品编号 层位
总孔隙数/

个

平均孔隙

面积/nm2
最小孔隙

面积/nm2
最大孔隙

面积/nm2
总孔隙

面积/μm2
面孔率

扫描面积/

μm2

QZS1 筇竹寺组 254 4016  172 122069 1.020 4.575% 22.295

QZS2 筇竹寺组 194 5583  167 119620 1.083 4.582% 22.295

LMX1 龙马溪组 34 11692  161 151744 0.398 1.824% 22.295

LMX2 龙马溪组 160 19659 1024 497888 3.145 2.257% 22.295

LMX3 龙马溪组 275 13380 1080 368160 3.679 2.641% 22.295

3 微观孔隙发育控制因素分析

  泥页岩微观孔隙的发育演化,不是受单一的条件

控制,而是岩性、矿物组合、温压等多方面因素影响的

综合体[5,26]。有机碳含量、干酪根类型、黏土矿物与含

量、热演化程度等因素,均不同程度地控制着泥页岩微

观孔隙的发育[26]。通过各类分析化验的对比研究发

现,滇黔北高演化区筇竹寺组泥页岩微观孔隙的发育

演化也与上述因素有着密切的关系。

3.1 有机碳含量

  泥页岩微观孔隙的发育程度与有机碳含量关系密

切。在富含有机质的页岩中,其比表面和孔体积相对

较大,其平均孔径一般小于无机黏土的平均孔径[28]。
研究区筇竹寺组泥页岩样品在热演化程度、黏土矿物
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类型与含量等条件相近时,表现为有机碳含量高的样

品的比表面积、孔体积均较大(表2),且比表面积、孔
体积与 TOC 均具有较好的正相关性(图3-g、3-h)。
说明在其他条件相近时,TOC为影响泥页岩比表

表2 滇黔北探区A井筇竹寺组和龙马溪组页岩微观孔隙发育的综合因素对比表

层位 样品编号 TOC Ro
黏土矿
物含量

干酪根
类型

比表面积/
(m2·g-1)

总孔体积/
(mL·g-1)

平均孔径/
nm

筇竹
寺组

QZS1
QZS2
QZS3
QZS4
QZS5
QZS6
QZS7

0.81%
0.82%
1.86%
1.13%
1.66%
1.72%
2.13%

3.89%
4.12%
4.03%
4.06%
4.14%
4.06%
4.22%

19%
20%
26%
30%
30%
27%
32%

腐泥
腐泥
腐泥
腐泥
腐泥
腐泥
腐泥

2.548
1.915
5.225
4.414
6.929
7.691
7.571

0.0064
0.0051
0.0086
0.0073
0.0098
0.0081
0.0108

10.24
10.85
6.80
6.79
5.95
5.38
5.89

龙马
溪组

LMX1
LMX2
LMX3
LMX4
LMX5
LMX6
LMX7

1.21%
1.08%
1.02%
1.66%
2.26%
2.41%
2.46%

2.56%
3.75%
2.64%
2.78%
2.93%
2.99%
3.21%

43%
16%
52%
40%
49%
55%
20%

偏腐泥混合
偏腐泥混合
偏腐泥混合
偏腐泥混合
偏腐泥混合
偏腐泥混合
偏腐泥混合

12.598
8.691
9.363
15.869
20.357
20.463
14.225

0.0181
0.0110
0.0133
0.0186
0.0220
0.0216
0.0164

5.87
5.41
5.97
5.07
4.62
4.60
5.06

面、孔体积的主要因素。

3.2 干酪根类型

  不同类型的干酪根对页岩微观孔隙发育程度有着

一定的影响,干酪根由混合型到腐泥型,泥页岩的比表

面积和孔体积均减小[26]。选择有机碳含量、热演化程

度等条件相近,干酪根类型不同的几组样品,通过对比

发现,该区也具有相似的特征和变化规律。即偏腐泥

混合型干酪根页岩中的微观孔隙的比表面积和孔体积

大于含腐泥型干酪根页岩中微观孔隙的比表面积和孔

体积(表2)。其原因可能是偏腐泥混合型干酪根有来

源于较高等的浮游生物,与低等菌藻类生物相比,其内

部结构较大且复杂,致使页岩微观孔隙空间也有所增

大,进而对页岩的比表面、孔体积等也造成了一定的影

响。但是,由于地质层位不同,所经历的地质作用存在

差异,影响因素众多,这种简单的表象对比结果仅作参

考,分析的原因是值得借鉴的。

3.3 黏土矿物类型与含量

  泥页岩的比表面积、孔体积与黏土矿物关系密切。
不同类型的黏土矿物具有不同的比表面积,在绿泥石、
伊利石和蒙脱石3种黏土矿物中,蒙脱石的比表面积

最大,可达到800mL/g,伊利石和绿泥石都较小,分别

只有30mL/g和15mL/g[29-31]。因此,不同类型的黏

土矿物组合,其比表面积与孔体积也存在差异。通过

研究发现,该区筇竹寺组页岩与志留系龙马溪组页岩

相比,具有较大比表面积的蒙脱石、伊利石含量减小,

相反具有较小比表面积的高岭石、绿泥石含量增大。
因此,龙马溪组泥页岩样品的比表面积、孔体积明显大

于筇竹寺组泥页岩样品的比表面积、孔体积。由此说

明,黏土矿物(类型与含量)对泥页岩比表面积、孔体积

也存在着一定程度的影响。

3.4 热演化程度

  页岩的微观孔隙结构与热演化程度之间的关系较

为复杂,并不是单纯的正相关或者负相关之关系。这

是因为热演化程度不仅会造成有机质中孔隙结构的变

化,同时还会引起黏土矿物的转化,造成了黏土矿物之

间微孔隙比表面积的改变,从而改变了页岩的比表面

积和孔体积。

3.4.1 热演化程度对有机质孔隙结构的影响

  通过对研究区具有高热演化程度泥页岩样品的分

析发现,当TOC 相近时,有机质热演化程度在一定范

围内,随着Ro 的增高,比表面积和孔体积均增大。究

其原因,可能为热演化程度对有机质孔隙的发育有着

决定性的影响,即有机质在热解生烃过程中,随着热演

化程度的增大,有机质孔隙结构会发生变化,小孔和微

孔的数量将增多,从而增大了有机质孔隙的比表面积

和孔体积[32],以致页岩储层的比表面积和孔体积也大

大地增大。

3.4.2 热演化程度对黏土矿物间微孔隙结构的影响

  热演化程度除了影响着有机质孔隙的发育外,同
时还对黏土矿物间微孔隙的发育起着很大作用,其影
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响机理主要是通过影响黏土矿物类型与含量,进而实

现对黏土矿物间微孔隙造成影响。通常随着Ro 的增

大,黏土矿物中具有大比表面积的蒙脱石含量降低,相
继转化为伊/蒙混间层矿物,而间层矿物含量由多逐渐

减少,最终全部转化为伊利石或绿泥石,在此过程中黏

土 矿 物 间 微 孔 隙 比 表 面 积 和 孔 体 积 大 大 降

低[29-31,33-35]。

  研究区筇竹寺组页岩热演化程度较高,Ro 均大于

3.0%。根据岩心不同黏土矿物含量随Ro 的变化关系

图(图5)可以看出,随Ro 的增大,具有较大比表面积

的伊利石含量增大、伊/蒙混层含量减少,具有较小比

表面积的绿泥石含量增大、高岭石含量增大。而上覆

的龙马溪组页岩热演化程度相对低些(Ro 多小于

3.0%),与筇竹寺组页岩黏土矿物相比,其伊利石含量

高(13%~36%)、伊/蒙混层含量比较少(2%~6%)、
绿泥石含量高(13%~32%)、高岭石含量高(6%~
9%)。因而出现了筇竹寺组黏土矿物间微孔隙的比表

面积和孔体积远比龙马溪组小的情形,导致其比表面

积和孔体积均较小的状况(表2)。因此,热演化程度

通过对黏土矿物类型与含量的影响,也同样控制着黏

土矿物间微孔隙的发育程度。由此得出,已处于过成

熟中期后的滇黔北筇竹寺组页岩层,经历悠久的地质

作用过程和过高热演化程度严重制约了其微观孔隙结

构特征,呈现微孔隙骤减和比表面积、孔体积明显较小

的情形,不利于页岩气的吸附储集,结果出现筇竹寺组

页岩气富集程度不如龙马溪组的状况。

图5 滇黔北探区A井筇竹寺组页岩黏土矿物(类型与含量)随Ro 变化关系图

4 结论

  以页岩气钻井岩心观察描述与分析试验为基础,
结合区域地质剖面研究,认为筇竹寺组富有机质的优

质泥页岩主要形成于厌氧泥质深水陆棚相带。利用环

境扫描电镜、原子力显微镜及比表面积测量等多试验

手段,能清晰地观测到筇竹寺组页岩储层具有孔径大

小和成因的多样性,呈现极为发育的以纳米级为主的

微观孔隙结构特征,发育黏土矿物层间孔、有机质孔、
晶间孔、矿物铸模孔、次生溶蚀孔等多类型的基质微观

孔隙。

  1)液氮吸附实验结果表明:筇竹寺组泥页岩比表

面积和孔体积均较大,并具有良好的正相关性,主要发

育小于10nm的小孔,孔径范围在1~8nm的孔隙对

比表面积、孔体积的贡献最大。

  2)采用比表面积与孔体积测试、扫描电镜、原子力

显微镜相分析相结合的方法和 ArcGIS统计工具,发
现筇竹寺组泥页岩微孔隙具有数量多、面孔率大、孔比

表面积较大的特点。

  3)筇竹寺组页岩气储层微观孔隙发育演化主要受

控于TOC、干酪根类型、黏土矿物类型与含量、热演化

程度等因素。其中以热演化程度的影响最为明显,在
页岩达到过成熟状态后其比表面积和孔体积急剧减

小,影响了页岩气的吸附储集能力。
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