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摘要：四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩储层复杂的孔隙结构为孔隙水赋存提供了重要空间，但孔隙水的赋存特征及控制因素尚不清

楚。以筇竹寺组深层海相页岩为研究对象，综合运用饱和离心-核磁共振联测、扫描电镜、氮气吸附和分子动力学模拟等多种实验手

段，系统揭示了页岩储层孔隙水的微观赋存特征及其主控因素，并建立了相应的孔隙水赋存模式。研究结果表明：①筇竹寺组深层

海相页岩样品中完全束缚流体主要赋存于孔径 < 4. 98 nm的孔隙中，部分可动流体分布于孔径 4. 98 ~ 8. 54 nm的孔隙内，而孔径 > 
8. 54 nm的孔隙则以完全可动流体为主。②分子动力学研究表明，无机矿物表面优先吸附水分子，其次为甲烷分子，且随温度和压

力升高（对应地层埋深增加），二者的吸附能力均增强，但水分子对甲烷吸附具有显著抑制作用。③高含水饱和度条件下，可动水比

例显著增加，构造作用形成的微裂缝进一步扩展了赋存空间，同时大孔比例增加导致毛细管力降低，使束缚水占比减少并主要集中

于小孔中。④矿物组成、孔隙结构、构造作用及储层含水饱和度共同构成了一个相互关联的控制体系，决定了筇竹寺组页岩孔隙水

的赋存状态。本研究为深化深层页岩气成藏地质理论提供了重要依据。
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Abstract：The shale reservoirs of the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation in the Sichuan Basin exhibit complex pore 
structures， which provide important spaces for pore water occurrence.  However， the specific occurrence characteristics 
and their controlling factors remain poorly understood.  In this study， we investigate deep marine shales from the 
Qiongzhusi Formation in the basin.  By integrating a series of experiments， including water saturation centrifugation-

nuclear magnetic resonance （NMR） combined tests， scanning electron microscopy （SEM）， nitrogen adsorption， and 
molecular dynamics simulation， we systematically reveal the microscopic occurrence characteristics of pore water in the 
shale reservoirs and their primary controlling factors.  Accordingly， the corresponding pore water occurrence patterns are 
established.  The results indicate that in deep marine shale samples from the Qiongzhusi Formation， totally irreducible 
fluids occur primarily in pores with a diameter smaller than 4. 98 nm.  In contrast， partly movable fluids are distributed 
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in pores with sizes ranging from 4. 98 nm to 8. 54 nm， while pores larger than 8. 54 nm mainly contain totally movable 
fluids.  Molecular dynamics simulations reveal that water molecules are preferentially adsorbed on the surface of inorganic 
minerals， followed by methane molecules.  With the increase of temperature and pressure （corresponding to the increase of 
buried depth of strata）， the adsorption capacity of both increases， but the presence of water molecules has a significant 
inhibitory effect on methane adsorption.  Under high water saturation， the proportion of movable water increases 
significantly， while tectonism-induced microfractures further enlarge its occurrence space.  Concurrently， the increased 
proportion of large pores reduces capillary pressure， leading to a decreased proportion of irreducible water which tend to 
primarily concentrate in small pores.  Mineral composition， pore structure， tectonism， and the water saturation of reservoirs 
jointly constitute an interconnected system that governs the occurrence state of pore water in shales of the Qiongzhusi 
Formation.  These findings serve to lay an important basis for advancing geological theories on deep shale gas accumulation.
Key words：occurrence characteristics， controlling factor， pore water， deep marine shale， Qiongzhusi Formation， 
Sichuan Basin
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四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩储层具有较高的

含水饱和度［1］，页岩储层中孔隙水对页岩气勘探开发

影响显著，孔隙水的含量、分布和赋存状态对页岩气的

吸附能力和流动能力有着重要的影响［2］。在页岩生烃

演化过程中，形成了复杂孔隙系统，这些孔隙大小为纳

米级，具有显著的毛细管效应，对孔隙水产生强烈的束

缚作用［3-5］。水分以填充态的形式占据页岩储层的孔

隙空间或者以吸附态的形式附着在页岩储层的孔壁和

喉道表面［6-8］。无论页岩储层的成熟度高低，其内部均

含有一定量的孔隙水，且这些孔隙水在不同类型和不

同孔径的孔隙系统中呈现出明显的差异性分布特征和

多样化的赋存相态［9-11］。
前人将孔隙水分为可动水、毛细管束缚水、水膜束

缚水和结构水［12-13］。不同类型的孔隙水赋存孔径大小

不同，吴建发等［14］认为龙马溪组页岩储层中孔隙水赋存

相态为吸附态和游离态2种，吸附态水主要赋存在孔径

2～5 nm的孔隙中，游离态水主要赋存在孔径5～10 nm
的孔隙内，而孔径大于20 nm的页岩储层孔隙内几乎没

有水赋存。蒋裕强等［15］通过饱和离心-核磁共振实验研

究认为渝西地区黏土束缚水主要赋存于孔径小于5 nm
的孔隙中，毛细管束缚水主要赋存于孔径5 ~ 25 nm的孔

隙中，可动水主要赋存于孔径大于 25 nm的孔隙中。

四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩储层表现出典型

的低孔-低渗特征［16-18］，这些储层的纳米级孔隙网络却

展现出显著的水赋存能力，其中孔隙水呈现出较强的

束缚特征和复杂的空间分布模式。目前，针对四川盆

地筇竹寺组深层海相页岩的孔隙水赋存特征研究仍存

在明显不足，特别是对其控制因素的认识尚不清晰。

为此，本研究以四川盆地下寒武统筇竹寺组海相页岩

典型井样品为研究对象，系统揭示筇竹寺组深层海相

页岩孔隙水的赋存特征，并深入剖析其主控因素，建立

筇竹寺组页岩孔隙水赋存模式，以期为该区页岩气勘

探开发提供理论依据。

1　地质背景

四川盆地作为中国重要的含油气盆地，构造格局

具有鲜明的分区特征［19］。其主体覆盖四川省中东部

及重庆市西部区域，是一个大型的构造沉积盆地，四周

被褶皱和断层所环绕。它发育于扬子克拉通台地的基

底之上，具有典型的叠合盆地特征［20-22］。四川盆地包

含 6个构造带，即川北低平构造带、川东高陡构造带、

川南低陡构造带、川西南低陡构造带、川西低陡构造带

和川中低平构造带。研究区位于四川盆地西南部，处

于川西南低陡构造带和川中低平构造带南部（图1）。

四川盆地基底之上地层发育齐全，沉积盖层累积

厚度为 6 000 ~ 12 000 m［23-24］。早古生代晚期，在加里

东运动的影响之下，板块发生剧烈运动，四川盆地在板

块汇聚挤压的作用下形成了“三隆围一凹”的半局限滞

留海盆。四川盆地下寒武统筇竹寺组发育一套典型的

深水陆相沉积组合，筇竹寺组下部主要发育黑色碳质

页岩，向上逐渐变为灰绿色页岩，局部夹薄层泥灰岩和

硅质岩条带［25-26］。区域对比资料显示，该组地层厚度

在150 ~ 300 m［27-29］。
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2　样品和方法

2. 1　样品来源

本次研究以四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩为研

究对象，选取 Z201 井 4 块样品、WY1 井 4 块样品和

W201井 5块样品，共计 13块样品开展研究，样品有机

质成熟度（镜质体反射率Ro）、总有机碳含量（TOC）、孔

隙度、渗透率及矿物组成基本信息见表1。
2. 2　饱和离心-核磁共振联测

基于核磁共振弛豫时间（T2）谱与离心实验的耦合

分析，可有效识别流体赋存特征（图 2）。低转速下，可

动水因克服较小毛细管力而优先排出；随转速升高，更

大离心力使更小孔径孔隙中的束缚水逐渐脱离。通过

建立转速-T2截止值-含水饱和度-赋存孔隙孔径的四

元关系模型，可精确界定不同孔隙水的赋存孔隙孔径

分布范围。实验选取HC-3018R高速冷冻离心机和与

核磁-烘干联测相同的纽迈 Micro MR12-040V 低场核

磁共振仪，选择标准柱样进行实验，实验步骤如下：

1） 首先，将样品进行 60 ℃烘干处理，烘干时间为

48 h，烘干至样品质量不再发生变化，认为此时样品为

干样并记录此时样品的质量。然后进行核磁共振实

验，所得的干样图谱作为基底信号方便后续处理。

2） 将干燥后的样品进行加压饱水处理，压力为

25 MPa，饱和时间为 72 h。将饱水后的样品进行核磁

共振实验并记录此时的样品质量。

3） 在记录质量后将饱水样品放入离心机，离心温

度设置为室温 25 ℃，离心时间设置为 2 h，离心转速设

置为4 000 r/min。
4） 将离心后样品进行称重，然后进行核磁共振

实验。

5） 重复步骤 3）和步骤 4），离心转速分别设置为

6 000，8 000和10 000 r/min，至质量基本不再变化。

2. 3　扫描电镜观测

本研究采用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM）系
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图1 四川盆地构造特征（a）及下寒武统筇竹寺组综合柱状图（b）
Fig. 1 Structural characteristics of the Sichuan Basin （a） and composite stratigraphic column of the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation 

in the basin （b）
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统开展纳米级孔隙结构表征分析。实验过程中，首先

将样品加工成 0. 5 cm × 1. 0 cm × 1. 0 cm的标准尺寸，

进行机械打磨和氩离子抛光双重处理，确保观测表面

达到纳米级平整度。随后使用ZEISS Crossbeam 540双

束系统进行精细观测，先在背散射模式下定位有机质

富集区，调整样品台至 52°倾角完成电子/离子束对中

校准；接着采用 30 kV离子束进行三面凹槽切割，并通

过低功率离子束实现目标区域的精细抛光。在最终成

像阶段，设置离子束参数为 30 kV/7 nA、电子束参数为

1 kV/500 pA，以 10 nm为步进开展逐层切割，每层同步

采集高分辨电子图像，累计获取 500 幅以上的连续图

像序列，最终实现纵向 10 nm、平面 5 nm的高精度三维

重构。该方法通过优化样品制备和成像参数，为纳米

孔隙结构的精准表征提供了可靠技术方案。

2. 4　氮气吸附

实验前，首先将样品粉碎至100 ~ 200目，然后将粉

末样在110 ℃条件下真空脱气48 h以去除水分及吸附气

体，所有样品质量严格控制在5. 0 g ± 0. 2 g范围内。随

后使用ASAP 2460比表面积分析仪进行低温（77. 3 K）氮
气吸附测试，以高纯液氮（纯度 > 99. 99%）为冷却介质，

通过测定样品在不同相对压力下的氮气吸附-脱附等温

线，获取样品的孔隙结构参数。采用BET模型计算孔

隙比表面积，采用BJH模型计算孔隙体积和平均孔径。

2. 5　分子动力学模拟

本研究选取筇竹寺组页岩中的主要矿物组分（石

英、长石、方解石和伊利石）开展分子动力学模拟研究。

首先对各矿物分子表面进行截面处理和超胞化处理，并

依据实际孔隙结构特征建立缝宽3 nm的狭缝孔隙模型。

模拟过程中采用COMPASSII力场，设置Smart算法进行

5 000次迭代的结构优化，收敛标准为原子均方根力小

于 0. 5 kcal/（mol·Å）且能量变化小于 0. 001 kcal/mol。
分子间相互作用分别采用 Ewald 和原子截断法（Atom 
based method）处理静电力和范德华力，截断半径设为

12. 5 Å。依据埋藏史选择温度分别为 323，348，383和

413 K，压力分别为0. 1，1. 0，3. 0，5. 0，10. 0和30. 0 MPa，
利用 Sorption 模块开展气-水竞争吸附模拟。最终采

用 Langmuir模型对模拟结果进行拟合，获得吸附曲线

以分析气-水竞争吸附特征。该研究为深入理解页岩

气藏中气-水赋存规律提供了分子尺度的理论基础。

3　结果与讨论

3. 1　孔隙水赋存特征

蒋裕强等人［15］在对渝西地区志留系龙马溪组页岩

进行饱和离心实验时，采用的最低转速为 4 000 r/min，

表1　四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩样品基本信息

Table 1　General information on shale samples from the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin

样品编号

Z201-1
Z201-2
Z201-3
Z201-4
WY1-1
WY1-2
WY1-3
WY1-4
W201-1
W201-2
W201-3
W201-4
W201-5

深度/m
4 610. 56
4 596. 73
4 499. 34
4 613. 50
4 334. 86
4 344. 81
4 329. 18
4 296. 76
2 700. 36
2 680. 76
2 632. 28
2 693. 12
2 798. 00

Ro/%
3. 45
3. 37
3. 12
3. 43
3. 05
3. 59
3. 59
3. 55
3. 23
3. 14
3. 06
3. 20
3. 31

TOC/%
1. 61
2. 55
2. 63
1. 81
1. 92
1. 94
1. 93
1. 50
1. 72
1. 76
1. 71
1. 77
0. 99

孔隙度/%
4. 83
4. 82
4. 87
4. 15
3. 84
4. 81
4. 92
3. 66
1. 76
1. 72
2. 50
1. 71
1. 60

矿物组分含量/%
石英

31. 50
40. 20
39. 40
33. 10
35. 61
35. 47
29. 29
37. 41
34. 80
38. 00
42. 10
38. 40
37. 70

长石

37. 00
34. 20
32. 20
37. 00
30. 24
27. 40
26. 35
20. 40
24. 00
26. 20
29. 90
28. 10
20. 60

方解石

5. 40
1. 90
1. 30
2. 50
3. 11
3. 01
3. 23
2. 26
3. 10
3. 30
2. 40
4. 30
4. 00

白云石

1. 60
2. 20
2. 80
1. 00
1. 33
0. 58
0. 53
2. 99
1. 60
0. 00
3. 00
0. 00
0. 00

黏土矿物

20. 50
16. 60
21. 00
21. 00
28. 12
31. 72
38. 84
35. 09
32. 00
28. 90
21. 10
25. 40
30. 30

黄铁矿

4. 00
4. 90
3. 30
5. 40
1. 59
1. 81
1. 77
1. 86
4. 50
3. 60
1. 50
3. 80
7. 40

60 ℃烘干48 h 核磁共振实验 饱和水
X转速下离心

2 h 核磁共振实验

离心至
质量不变

图2 饱和离心-核磁共振联测实验操作步骤流程图

Fig. 2 Flow chart of the water saturation-centrifugation experiment
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然而，四川盆地筇竹寺组深层海相页岩与渝西龙马溪

组页岩相比，具有更为显著的低孔隙度和低渗透率特

征，基于这些差异，开展饱和离心实验时需要选取相对

较高的转速，因此最低转速选取6 000 r/min。基于饱和

离心-核磁共振联测实验结果分析，筇竹寺组页岩样品

在离心过程中表现出特定的质量变化特征（图 3）。由

于该层系页岩具有极低孔隙度和较差的孔隙连通性，整

体质量变化幅度较小。然而，实验数据仍显示出明显的

阶段性变化规律：当离心转速由 4 000 r/min 提升至

6 000 r/min 时，样品质量及含水饱和度均呈现显著下

降趋势；转速继续增至 8 000 r/min时，二者再次出现较

为明显的降低；而在 8 000~10 000 r/min 的高转速区

间，多数样品仅表现出轻微的质量变化，表明在

10 000 r/min转速条件下，经过 2 h的离心处理后，孔隙

水已基本完全排出。这一变化规律与页岩孔隙结构特

征及流体赋存状态密切相关，反映了不同孔径区间孔

隙水的排出阈值差异。图3表明样品W201-1，W201-2
和W201-4在离心过程中表现出比其他样品更显著的

质量损失和含水饱和度下降。根据表 1的矿物组成分

析，这3块样品的亲水性矿物石英和黏土含量显著低于

其他样品（石英含量别为 34. 80%，38. 00%和 38. 40%；

黏土矿物含量分别为 32. 00%，28. 90%和 25. 40%），导

致其对水相的束缚能力较弱。同时，来自 W201 井的

4块样品在相同实验条件下表现出良好的一致性，证实

了实验结果的可靠性。

不同转速离心后测得样品的核磁共振图谱如图 4
所示，可以发现部分筇竹寺组页岩样品经过离心之后

其核磁共振信号下降幅度较小，核磁共振 T2谱整体主

要呈现单峰形态，主峰分布小于 10 ms，占据整个峰值

的99%以上。可以认为本次实验的11块样品主要发育

小孔和中孔。随着离心转速的增加，核磁共振T2谱峰逐

渐减小，且谱峰明显向左移动，最终所有样品的谱峰集

中在 0. 1 ms处。大多数样品在离心转速从 4 000 r/min
提升至 8 000 r/min时，核磁共振T2谱峰显著下降；而当

转速从 8 000 r/min增加到 10 000 r/min时，谱峰下降幅

度较之前的变化明显减小。

核磁共振 T2截止值反映出孔隙流体存在两个区

间：小于截止值者视为完全束缚流体，大于截止值者则

归类为完全可动流体［30-31］。然而，累积核磁共振信号

幅度曲线显示，在低弛豫时间区域，饱和状态与离心状

态下的曲线存在重合；而在T2截止值之前，两条曲线则

呈现显著差异。这一现象表明，在低于 T2截止值的区

间内，仍存在部分可动流体。这部分流体与孔隙壁面

间存在较强的作用力或赋存于结构发育的微小孔隙

中，使其在离心力作用下仍能得以赋存，因此，不应将

其简单归类为完全束缚流体。仅当累积信号曲线完全

重合时，方可判定为完全束缚流体。基于上述分析，将

孔隙流体细分为 3 类：完全束缚流体、部分可动流体

（即可动但受较强束缚的部分）以及完全可动流体。根

据上述分析，可以对筇竹寺组页岩中可动水和束缚水

的赋存孔径进行划分。从图 5 可以看出，T2截止值范

围在 1. 2 ~ 2. 2 ms 范围内，这表明中孔和大孔是可动

流体的主要赋存空间，累积信号幅度分析显示，束缚流

体的特征 T2集中在 0. 04 ~ 0. 70 ms 范围。基于此，可

将筇竹寺组页岩中流体赋存状态划分为 3 个区间：当

T2处于 0. 04 ~ 0. 70 ms区间时，对应孔径的孔隙主要赋

存完全束缚流体；当T2增至 0. 7 ~ 1. 2 ms范围时，相应

孔径的孔隙则赋存部分可动流体；而 T2超过 1. 2 ms的
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图3 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩样品离心过程中样品质量（a）与含水饱和度（b）变化特征

Fig. 3 Variations in the mass （a） and water saturation （b） of shale samples from the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan 
Basin in centrifugal experiments
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大孔径孔隙区域则完全由可动流体占据。采取 Sun等

人［32］的孔径计算方法得到完全束缚流体主要分布于

孔径小于 4. 98 nm 的孔隙中，部分可动流体赋存于孔

径4. 98 ~ 8. 54 nm的中孔隙中，而孔径大于8. 54 nm的

较大孔隙则成为完全可动流体的主要赋存空间。

筇竹寺组页岩样品在不同离心力下核磁共振结果

相差较小，可能是由于筇竹寺组页岩过于致密，孔隙较

小，孔隙连通性较差，小孔中的孔隙水难以被排出。因

此，只能将筇竹寺组页岩核磁共振结果依据T2截止值划

分出可动水和束缚水两种类型。根据公式（1）和公式（2）
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图4 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩样品不同离心转速下的核磁共振T2谱
Fig. 4 NMR T2 spectra of shale samples from the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin under different centrifugal speeds

a.  样品Z201-1，埋深4 610. 56 m；b.  样品Z201-2，埋深4 596. 73 m；c.  样品Z201-3，埋深4 499. 34 m；d.  样品WY1-1，埋深4 334. 86 m；e.  样品WY1-2，
埋深4 344. 81 m；f.  样品WY1-3，埋深4 329. 18 m；g.  样品WY1-4，埋深4 296. 76 m；h.  样品W201-1，埋深2 700. 36 m； i.  样品W201-2，埋深2 680. 76 m；

j.  样品W201-3，埋深2 632. 28 m；k.  样品W201-4，埋深2 693. 12 m
（T2为弛豫时间。）
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计算两类孔隙水的含水饱和度，计算结果见表2。
S1 = ∫

Tc

T2，max dT2 / ∫
T2，min

T2，max dT2 （1）
S2 = ∫

T2，min

Tc dT2 / ∫
T2，min

T2，max dT2 （2）
式中：S1 为可动水含水饱和度，%；S2 为束缚水含水饱

和度，%；Tc 为可动水与束缚水间的截止值；T2，max 为弛

豫时间最大值；T2，min为弛豫时间最小值。

3. 2　孔隙水赋存控制因素

3. 2. 1　矿物组成

页岩的矿物组成影响孔隙结构及其对水的吸附能

力。不同矿物的含量不同，可能会导致页岩孔隙水分

布存在差异。筇竹寺组页岩的主要组成矿物中，筇竹

寺组页岩中黏土矿物因其层状结构和高比表面积，表

现出强亲水性，能够通过表面吸附和层间水赋存显著

提高局部含水饱和度。随着深度增加，黏土矿物含量

减少（表 3），其吸附能力降低，导致孔隙水赋存量减

少，含水饱和度呈下降趋势。石英和长石等脆性矿物

亲水性较黏土矿物弱［33］，但其含量变化通过影响孔隙

结构间接影响孔隙水的分布。高石英含量通常伴随刚

性颗粒支撑的大孔发育，虽然储水能力有限，但能增强

渗透性，影响水的运移特征。

由表 3 可知，随着深度增加，页岩孔隙水含水饱
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图5 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩样品核磁共振T2截止值计算结果

Fig. 5 Calculated NMR T2 cutoff values of shale samples from the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin
a.  样品Z201-1，埋深4 610. 56 m；b.  样品Z201-2，埋深4 596. 73 m；c.  样品Z201-3，埋深4 499. 34 m；d.  样品WY1-1，埋深4 334. 86 m；e.  样品WY1-2，埋深

4 344. 81 m；f.  样品 WY1-3，埋深 4 329. 18 m；g.  样品 WY1-4，埋深 4 296. 76 m；h.  样品 W201-1，埋深 2 700. 36 m； i.  样品 W201-2，埋深 2 680. 76 m；

j.  样品W201-3，埋深2 632. 28 m；k.  样品W201-4，埋深2 693. 12 m
（T2为弛豫时间；T2′为T2截止值。）
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和度总体呈现减小趋势，同时石英含量和黏土矿物含

量也呈现减小趋势，表明矿物组成对含水饱和度的影响

显著，其在纵向上的分布特征与含水饱和度纵向分布特

征趋于一致。筇竹寺组页岩的黏土矿物含量、石英含量

及孔隙度均随深度增加而减小，与含水饱和度的下降趋

势一致。这表明黏土矿物含量是控制孔隙水赋存量的

关键因素，直接影响吸附水的富集程度（图6）。
3. 2. 2　孔隙结构

页岩储集空间的孔径主要集中在纳米级至微米级

范围，这使得流体在其中的流动性受到极大限制，同时

对孔隙水赋存产生影响。扫描电镜结果显示，筇竹寺

组深层海相页岩主要发育有机质孔和无机孔。

有机质孔是页岩储层中重要的孔隙类型之一，其

形成与有机质的热演化过程密切相关［34-35］。在四川盆

地深层海相页岩中，由于富含有机质，这类孔隙普遍发

育。通过 FE-SEM 观察发现，这些孔隙通常呈现不规

则形态，且多与黏土矿物或黄铁矿共生形成复合孔隙

系统，其孔径范围主要集中在纳米尺度。研究区的有

机质孔主要有干酪根有机质孔、沥青孔、有机质-黏土

矿物复合孔和有机质-黄铁矿复合孔4种类型（图7）。

无机孔主要包括粒内孔和粒间孔。研究区发育的

粒内孔主要包括黏土矿物层间孔、黄铁矿晶间孔和溶

蚀孔；粒间孔主要包括石英粒间孔。黏土矿物层间孔

主要是在黏土矿物的层状结构中形成的，当黏土矿物

在沉积过程中堆积并形成层状结构时，层间的空隙会

成为孔隙，孔隙的大小和分布受黏土矿物类型、成岩作

表3　四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩含水饱和度及影响因素纵向分布特征

Table 3　Longitudinal distributions of water saturation and its influential factors for shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi 
Formation， Sichuan Basin

井号

Z201

W201

WY1

层位

筇二段

筇一 2亚段

筇一 1亚段

筇二段

筇一 2亚段

筇一 1亚段

筇二段

筇一 2亚段

筇一 1亚段

小层编号

⑦
⑤
③
①
⑦
⑤
③
①
⑦
⑤
③
①

埋深/m
4 460. 9
4 563. 2
4 740. 4
4 846. 9
2 616. 8
2 656. 0
2 737. 5
2 776. 2
4 219. 1
4 314. 9
4 403. 9
4 463. 5

平均含水饱和度/%
35. 0
26. 0
25. 6
25. 3
50. 7
24. 2
45. 6
46. 1
40. 3
25. 3
20. 3
18. 5

平均黏土矿物含量/%
22. 1
20. 4
17. 7
16. 3
18. 7
20. 2
22. 9
21. 1
37. 4
34. 3
34. 9
28. 2

平均石英含量/%
60. 4
60. 2
63. 8
62. 6
66. 4
68. 5
66. 0
65. 0
45. 5
48. 1
48. 4
56. 0

表2　四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩样品T2截止值及含水饱

和度计算结果统计

Table 2　Statistics of calculated NMR T2 cutoff values and 
water saturation of shale samples from the Lower Cambrian 

Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin

样品编号

Z201-1
Z201-2
Z201-3
WY1-1
WY1-2
WY1-3
WY1-4

W201-1
W201-2
W201-3
W201-4

T2′/ms
1. 2
2. 5
1. 8
2. 0
2. 3
2. 5
1. 0
1. 9
2. 6
3. 2
1. 1

S1/%
76. 118 02
79. 906 17
81. 705 19
67. 515 35
82. 290 09
74. 382 34
86. 057 56
89. 121 08
87. 926 82
84. 159 48
87. 224 24

S2/%
23. 881 98
20. 093 83
18. 294 81
32. 484 65
17. 709 91
25. 617 66
13. 942 44
10. 878 92
12. 073 18
15. 840 52
12. 775 75

注：T2′为弛豫时间T2的截止值；S1为束缚水含水饱和度；S2为可动水

含税饱和度。

0 10 20 30 40 50 60 70

4 461

4 563

4 740

4 847

参数值/%

埋
深

/m

平均含水饱和度 平均黏土矿物含量 平均石英含量 平均孔隙度

图6 四川盆地下寒武统筇竹寺组不同埋深页岩矿物组成与

含水饱和度参数值分布条形图

Fig. 6 Relationships between the mineral composition and water 
saturation of shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， 

Sichuan Basin
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用以及物理化学条件的影响，形态常常呈现长条状

（图 8a）。黄铁矿晶间孔主要是在黄铁矿晶体形成过

程中，由于晶体生长的空间限制或矿物溶解作用而形

成的，孔隙的大小和分布与黄铁矿的沉积环境、温度、压

力及水化学条件密切相关（图8b）。溶蚀孔主要是由于

不稳定矿物发生化学溶蚀作用形成，在川南地区海相页

岩形成的过程中，受到强烈的压实作用，成岩过程中伴

随着有机酸的产生，加剧了溶蚀孔的形成，导致长石和

方解石中出现溶蚀孔，其中碳酸盐矿物受到的影响更大

（图8c—e）。另外，也能够观察到石英粒间孔，这往往是

有机质-黏土矿物复合孔

干酪根有机质孔

沥青孔

有机质-黏土矿物复合孔 有机质-黄铁矿复合孔

沥青孔

a b c

d e f

2 μm 2 μm 2 μm

2 μm 2 μm 2 μm

图7 川南地区下寒武统筇竹寺组海相页岩有机质孔扫描电镜照片

Fig. 7 SEM images of organic pores in marine shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， southern Sichuan Basin
a.  样品 Z201-4，埋深 4 613. 50 m，干酪根有机质孔；b.  样品 Z201-4，埋深 4 613. 50 m，沥青孔；c.  样品 W201-5，埋深 2 798. 00 m，沥青孔；d.  样品

Z201-4，埋深4 613. 50 m，有机质-黏土矿物复合孔； e.  样品Z201-4，埋深4 613. 50 m，有机质-黏土矿物复合孔； f.  样品W201-5，埋深2 798. 00 m，有机

质-黄铁矿复合孔

黏土矿物层间孔

方解石粒内溶孔

石英粒间孔

黄铁矿晶间孔

长石粒内溶孔

黏土矿物层间孔
2 μm 2 μm 2 μm

2 μm 2 μm 2 μm

a b c

d e f

图8 川南地区下寒武统筇竹寺组海相页岩无机孔扫描电镜照片

Fig. 8 SEM images of inorganic pores in marine shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， southern Sichuan Basin
a.  样品W201-5，埋深2 798. 00 m，黏土矿物层间孔； b.  样品Z201-4，埋深4 613. 50 m，黏土矿物层间孔；c.  样品W201-5，埋深2 798. 00 m，黄铁矿晶间

孔；d.  样品W201-5，埋深2 798. 00 m，长石粒内溶孔、长石微裂缝；e.  样品Z201-4，埋深4 613. 50 m，方解石粒内溶孔；f.  样品W201-5，埋深2 798. 00 m，

石英粒内孔

545



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

由于在压实作用过程中，孔隙未完全被压实，在石英等

脆性矿物边缘保留下少量不规则孔隙（图8f）。
图 9 氮气吸附实验结果显示，在低相对压力区

（相对压力 p/p0 < 0. 8），吸附量缓慢上升，反映氮气分

子通过范德华力在孔隙表面形成单层吸附；当 p/p0 ≥ 
0. 8 时，吸附量急剧增加，表明发生毛细凝聚效应，指

示样品中发育有中孔（孔径 2 ~ 50 nm）和大孔（孔径 > 
50 nm）结构。在 p/p0接近 1. 0时，吸附量仍有上升的趋

势，表明页岩样品中仍存在一定数量的大孔结构。依

据 IUPAC分类标准，研究区海相页岩的低压氮气吸附

曲线属于典型的Ⅳ型。同时，脱附曲线表现出较大的

回滞环面积，其形态以 H2和 H3型为主。这些特点共

同指示页岩样品发育有狭缝型孔隙和墨水瓶孔，并具

有微孔填充和多层吸附的特征。扫描电镜观察结果与

此相符，可见类似狭缝状的微裂缝与孔隙连通，并观察

到墨水瓶孔特征（图 8）。这类微裂缝会显著改变孔隙

结构，进而影响孔隙水的赋存状态。考虑到四川盆地

川南地区筇竹寺组地层构造活动较弱、相对稳定，此处

将较少出现的微裂缝近似视为狭缝型孔隙的一部分进

行分析。

根据图 10孔径分布曲线可知，在孔径大于 2 nm的

孔隙中，随着孔径的增加，孔隙体积变化率呈现先增加

后减小的趋势（图 10a），这表明主要在 2 ~ 15 nm 孔径

范围内变化明显；随着孔径的增大，孔隙比表面积的变

化率也呈现先增加后减小的趋势（图 10b），表明孔隙

比表面积主要在 2 ~ 10 nm 孔径范围内变化明显。因

此，可以得出结论，中孔的孔隙体积和孔隙比表面积主

要由孔径小于10 nm的孔隙贡献。

采用BET计算孔隙比表面积，采用BJH模型计算

孔隙体积和平均孔径。研究区筇竹寺组海相页岩样

品孔隙比表面积范围为 7. 141 6 ~ 19. 546 0 m2/g，孔
隙体积范围为 0. 009 4 ~ 0. 020 1 cm3/g，平均孔径为

3. 165 6 ~ 5. 999 7 nm （表4）。

连通性越好，孔径越大，孔隙含水性越好。在页岩

气藏形成的过程中，页岩孔隙中具有大量水相分布，此

时，其赋存状态决定于孔隙和孔喉的大小、形状和岩石

表面的物理性质，细小孔喉是形成束缚水的主要原

因［12， 36-37］。筇竹寺组海相页岩孔隙较为致密，孔隙特

征差异明显。通过对孔隙结构参数与束缚水饱和度进

行相关性分析（图 11），发现WY1-1样品数据点呈现显

著离散性。剔除异常点（图 11橙色点）后，参数间相关

性显著增强。因此，在后续分析中未纳入WY1-1样品

数据。分析结果发现，束缚水饱和度与孔隙结构参数

呈显著正相关关系，具体表现为随孔隙比表面积（复相

关系数 R² = 0. 213 6）、孔隙体积（R² = 0. 661 7）和平均孔

径（R² = 0. 514 2）的增大而升高（图11）。

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

氮
气
吸
附
-
脱
附
量

/(c
m

3 /g
)

相对压力(p/p0)

样品W201-2
样品W201-4
样品WY1-1
样品WY1-2
样品Z201-1
样品Z201-2

图9 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩低压氮气吸附-脱附曲线

Fig. 9 Low-temperature nitrogen adsorption-desorption curves of 
shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin
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图10 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩低压氮气吸附表征孔径分布

Fig. 10 Low-temperature nitrogen adsorption-derived pore size distributions of shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin
a.  不同孔径下页岩孔隙体积变化率（dV/dD）；b.  不同孔径下页岩孔隙比表面积变化率（dS/dD）
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孔隙比表面积是单位体积岩石孔隙内表面的总面

积，它的大小往往与孔径和孔隙的数量有关。孔隙体

积是岩石中所有孔隙的总体积，孔隙体积大小、孔隙形

状和孔隙之间的连通性密切相关。孔隙比表面积、孔

隙体积和孔径之间互相关联，需要综合分析。根据表

4可知，筇竹寺组页岩样品中，孔隙比表面积较大的样

品孔隙体积也较大，但平均孔径并非最大，如样品

Z201-2 和 WY1-1，这表明筇竹寺组页岩孔隙结构复

杂，小孔占比居多。结合筇竹寺组海相页岩的实际情

况及图 11 分析认为，孔隙比表面积增大，为孔隙水提

供了更多的吸附位点，并增强了毛细管效应，导致束缚

水饱和度显著升高。孔隙体积增大，为孔隙流体提供

了更大的有效赋存空间，有利于束缚水饱和度的增加。

在本研究样品中观察到平均孔径增大时，束缚水饱和

度随之升高，偏离了平均孔径增大通常伴随束缚水饱

和度降低的常规认知。主要原因为筇竹寺组石英和长

石含量高，提供良好的孔隙格架，同时发育的黏土矿物

层间孔表现出强烈的流体束缚能力，反映了筇竹寺组

页岩特定的孔隙结构特征。页岩孔隙结构对孔隙水赋

存的控制作用模式见图12。
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图11 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩孔隙结构参数与束缚水含水饱和度关系

Fig.  11 Relationships between the irreducible water saturation and pore structure parameters of shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi 
Formation， Sichuan Basin

a.  孔隙比表面积与束缚水含水饱和度；b.  孔隙体积与束缚水含水饱和度；c.  平均孔径与束缚水含水饱和度
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图12 页岩孔隙结构对孔隙水赋存的控制作用模式图

Fig.  12 Schematic diagram showing the control modes of shale pore structures over pore water occurrence
（纵坐标0代表高孔隙比表面积、低孔隙体积和低孔径的复杂孔隙结构；1代表低孔隙比表面积、高孔隙体积和高孔径的简单孔隙结构。）

表4　四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩孔隙结构参数

Table 4　Pore structure parameters of shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin

样品编号

W201-2
W201-4
WY1-1
WY1-2
Z201-1
Z201-2

BET孔隙比表面积/（m²/g）
13. 195 0
10. 647 0

7. 141 6
9. 767 7

14. 351 0
19. 546 0

BJH孔隙体积/（cm³/g）
0. 009 8
0. 009 4
0. 010 6
0. 012 0
0. 016 4
0. 020 1

BJH孔径/nm
3. 165 6
3. 720 0
5. 999 7
5. 040 1
4. 567 3
4. 222 9
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3. 2. 3　埋藏深度

浅层页岩气藏常因构造抬升作用遭受剥蚀改造。

页岩气赋存有利层段的上覆岩层以及区域盖层减薄或

剥蚀，上覆压力减小，盖层产生的破裂或者已经形成的

断层和微裂缝变成开启状态，导致盖层的封闭能力大大

降低［38］。此时，埋深较浅的上部地层孔隙空间往往较

大，连通性较强，呈现出孔隙水的含水饱和度较高的状

态，形成随着地层深度增加含水饱和度降低的趋势。

埋藏深度增加意味着地层压力增加，页岩含气量、

孔隙度与现今地层压力系数呈现良好的正相关关系，并

且压力系数大于 1. 2的超压页岩气层段均具有高孔隙

度、高含气量，指示超压是页岩气富集高产的重要标

志［39-41］。研究区典型井压力特征分析表明（表5），筇竹寺

组页岩储层呈现明显的超压特征。具体表现为：W201井
压力系数为1. 01，储层压力28. 39 MPa；Z201井压力系数

达 2. 01，储层压力 90. 05 MPa；WY1井压力系数 1. 73，储
层压力77. 38 MPa。统计分析显示，随着埋深增加，储层

压力和压力系数均呈显著正相关关系（R² = 0. 92）。这种

异常高压环境促使页岩气在储层中大量富集，占据主要

孔隙空间，导致孔隙水含量随深度增加而递减。

3. 3　含水饱和度与孔隙水赋存关系

页岩储层中孔隙水的分布特征与赋存状态是控制

储层含水饱和度的关键因素。由于页岩具有复杂的纳

米级孔隙网络以及强烈的固-液相互作用，孔隙水以

前文论述的完全束缚状态、部分可动状态以及完全可

动状态 3 种形式赋存。这种多尺度、多形态的孔隙水

分布格局直接决定了储层含水饱和度的空间异质性。

页岩储层中含气饱和度（Sg）与含水饱和度（Sw）满足

Sg + Sw = 1 的关系，因此高含气量对应着低含水饱和

度，当有机质孔隙发育或储层经历强烈烃类充注时，由

于有机质的疏水性和烃类流体的排驱作用，含水饱和

度可显著降低。因此，通过系统分析含水饱和度的分

布特征，可反演孔隙水的赋存状态。

当含水饱和度较低时，在毛细管力的作用下，水分

子主要赋存在较小的孔隙，以吸附状态为主。选取筇

竹寺组深层海相页岩中主要无机矿物伊利石、石英、方

解石和长石进行分子动力学模拟，探讨在低含水饱和

度状态下，水分与甲烷在矿物表面的竞争吸附关系。

首先分别构建 4 种矿物的基本模型，对矿物进行界面

设置以及超胞化，截面选择（1，0，0），根据川南地区海

相页岩储层的实际情况，构建层间距为 3 nm的狭缝模

型，将构建好的缝模型进行结构优化、退火和分子动力

学模拟操作以确保得到最稳定的模型。

在狭缝模型中同时放入甲烷分子和水分子进行

气-水竞争吸附模拟，不同状态下的最优吸附构型可

以直观反映出水分子的吸附状态变化。在地层压力

0. 1 MPa下，所有矿物狭缝中水分子密度较大，仅有少

量甲烷分子赋存；在 1. 0 MPa条件下，水分子主要分布

在狭缝孔两侧，呈现吸附状态，在石英模型中甲烷分子

主要吸附在矿物表面；随着温度和压力的增加，甲烷分

子密度显著增加，且多以游离状态存在，水分子密度增

加幅度较甲烷分子小（图13）。

根据不同温、压条件下的吸附量计算结果分析，无

机矿物均优先吸附水分子，而后吸附甲烷分子。矿物表

面会优先与水分子形成氢键结合，而甲烷分子仅通过较

弱的范德华力发生物理吸附。由于氢键的键能（20 ~ 
40 kJ/mol）显著高于范德华力（通常小于5 kJ/mol），在竞

争吸附过程中矿物表面始终表现出对水分子的优先吸

附特性。随着地层埋深增加（温、压升高），各类矿物表

面对两种分子的吸附能力均呈现增强趋势。石英和方

解石的水吸附量始终高于甲烷吸附量，而伊利石和长石

的水吸附量会逐渐低于甲烷吸附量，表明含水页岩中长

石仍然具有甲烷吸附能力（图14）。这一现象证实了在

复杂的地质环境中，水分子的存在会显著抑制甲烷在矿

物表面的吸附能力。

当含水饱和度较高时，孔隙中水的占比较大，孔隙

水的赋存方式更为多样，结合前文对筇竹寺组页岩孔

隙水赋存状态的分析，含水饱和度较高时，孔隙水以可

动水和束缚水形式赋存。在核磁共振 T2图谱上，左峰

被认定为束缚流体，右峰被认定为可动流体，因此可以

简单地通过T2图谱来判定可动流体与束缚流体的分布

和占比。以WY1-4样品为例，图 4g可见，其核磁共振

表5　四川盆地下寒武统筇竹寺组深层海相页岩压力与压力系数计算结果

Table 5　Calculated pressures and pressure coefficients of deep marine shale reservoirs in the Lower Cambrian Qiongzhusi 
Formation， Sichuan Basin

井号

W201
Z201
WY1

埋深/m
2 810
4 480
4 473

压力系数

1. 01
2. 01
1. 73

静水压力/MPa
28. 10
44. 80
44. 73

静岩压力/MPa
76. 15

121. 41
121. 22

储层压力/MPa
28. 38
90. 05
77. 38
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图谱呈现明显的双峰形态，第一峰可被看作是束缚水，

第二峰为可动水。不同干燥时间对应不同含水饱和

度，当含水饱和度较高时，第二峰占比较大，第一峰占

比较小（图 15），即随着含水饱和度的增加，可动水占

比逐渐增加，束缚水占比逐渐减小。

根据前文探讨筇竹寺组海相页岩中孔隙水的赋存

状态时采用的离心法，离心力克服毛细管力而将孔隙

水离出，离心力越大克服毛细管力越大，从而越小孔径

0.1 MPa
20 ℃

1.0 MPa
25 ℃

3.0 MPa
30 ℃

5.0 MPa
35 ℃

10.0 MPa
40 ℃

30.0 MPa
110 ℃
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a

c

b

d

图13 不同温、压条件下不同无机矿物模型中气-水吸附演化特征

Fig. 13 Methane and water adsorption evolution in inorganic mineral models under different temperature and pressure conditions
a. 伊利石；b. 石英；c. 方解石；d. 长石

（狭缝中绿色为甲烷分子；红色为水分子。）
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图14 不同无机矿物模型中气-水吸附量随压力变化曲线

Fig. 14 Variations in the adsorption capacities of methane and water in mineral models with the temperature and pressure conditions
a.  伊利石；b.  石英；c.  方解石；d.  长石
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的孔隙水越容易被离出。因此，不同转速下两相流体

的离心力可以近似看作毛细管力，离心力与岩心的孔

隙半径有如下对应关系：

pc = 2σ cos θ/r （3）
式中：pc 为离心力，MPa；σ 为界面张力，在气-水两相

中，界面张力σ = 72. 8 mN/m；θ为两相界面接触角，在

气-水两相中，θ = 0°；r为喉道半径，nm。

因此，储层的含水饱和度越低，孔隙水的分布越集

中于小孔中，受到的毛细管力越大，此时对应的可动流

体赋存孔径就越小；当含水饱和度较高时，毛细管力就

会有所减小，对应的可动流体赋存孔径会变大。

同时，断层和裂缝的发育会显著改变页岩的孔隙

结构。在构造应力影响下，断层带附近的页岩常常会

形成高密度的裂缝网，从而导致孔隙连通性增加，尤其

是大孔比例增加。李靖等［42］研究表明，页岩中大孔表

面仅仅吸附一定厚度的水膜，而小孔则可能被水完全

充填。因此，断层活动可能导致小孔的闭合或大孔的

扩展，储层含水饱和度增加，从而改变不同尺度孔隙的

含水饱和度分布。

综上所述，由于构造运动或者储层自身矿物组成

原因，导致在高含水饱和度条件下，孔隙中可动水比例

增高，同时，岩石受构造作用产生的微裂缝也为可动水

增加了赋存空间，大孔的增加使得毛细管力减小，所以

束缚水含量相对减少，因此束缚水仅仅少量存在于小

孔之中。高含水饱和度使孔隙水占据了大部分孔隙空

间，从而导致气体赋存空间减少。

3. 4　孔隙水赋存模式

筇竹寺组页岩的矿物组成中，黏土矿物和石英的含

量控制孔隙水的微观分布。当黏土矿物含量和石英含

量较低时，孔隙含水饱和度较低，仅以束缚水的形式赋

存于小孔之中；反之，黏土含量高增加了页岩的亲水能

力，高石英含量伴随刚性颗粒支撑的大孔发育，增加了

孔隙连通性，孔隙中含水饱和度增加，束缚水赋存在小

孔中，可动水赋存在中孔和大孔中。由表 3可知，Z201
井、W201井和WY1井均总体表现为随着黏土矿物含量

增加，含水饱和度增加，其中Z201表现最为明显（图16）。
当孔隙结构复杂时，低孔隙体积使得孔隙水赋存空间
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图15 四川盆地下寒武统筇竹寺组WY1井样品不同含水饱和度

下核磁共振T2图谱上各谱峰占比条形图

Fig. 15 Proportions of peaks in the NMR spectra of sample WY1-

4 from the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin 
under different water saturation values
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图16 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩黏土矿物含量对含水饱和度的控制作用

Fig. 16 Controlling effect of clay mineral content on water saturation for shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， Sichuan Basin
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减少，孔隙含水饱和度降低，能够容纳可动水的空间减

少，表现为少量束缚水赋存于小孔中。由图 11 可知，

本次研究所选的 3口井的孔隙结构复杂程度与束缚水

含水饱和度呈现出良好的负相关关系。当埋深增加

时，筇竹寺组页岩储层压力和压力系数均增加，且均为

异常高压，气体占据大部分孔隙空间从而导致孔隙水

赋存空间减少。经构造改造后，断层和裂缝使得页岩

的储集空间变大，孔隙水赋存空间变大，可动水大量增

加。储层含水饱和度较高时，孔隙水占据了大部分孔

隙空间，从而导致气体赋存空间减少。

综上所述，矿物组成、孔隙结构、构造作用及储层

含水饱和度共同构成了筇竹寺组页岩孔隙水赋存的关

键控制因素体系。基于上述认识，本研究构建了筇竹

寺组页岩孔隙水赋存模式（图17）。

控制
因素 孔隙水赋存模式

矿
物
组
成

孔
隙
结
构

构
造
作
用

储
层
含
水
饱
和
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低含水饱和度 高含水饱和度

无构造作用 构造改造后

低孔隙体积、高孔隙比表面积 高孔隙体积、低孔隙比表面积

低黏土矿物和石英含量 高黏土矿物和石英含量

有机质 水 黏土矿物 黄铁矿 沥青质
或油

水分子
或水膜

甲烷分子石英 碳酸盐
矿物

长石 溶蚀孔

图17 四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩孔隙水赋存模式

Fig. 17 Schematic diagram showing the occurrence patterns of pore water in shales in the Lower Cambrian Qiongzhusi Formation， 
Sichuan Basin
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4　结论

1） 四川盆地下寒武统筇竹寺组深层海相页岩样

品中的孔隙水存在 3种赋存状态：完全束缚态、部分可

动态及完全可动态，且分别对应于不同的孔径分布区

间。完全束缚流体赋存于孔径小于 4. 98 nm 的孔隙

中，部分可动流体赋存于孔径 4. 98 ~ 8. 54 nm 的孔隙

中，完全可动流体赋存于孔径大于 8. 54 nm的孔隙中。

2） 筇竹寺组页岩无机矿物表面优先吸附水分子，

其次吸附甲烷分子，且随温、压升高（对应地层埋深增

加），水分子及甲烷分子的吸附能力均增强，但水分子

显著抑制甲烷吸附。高含水饱和度条件下，可动水比

例增加。构造作用形成的微裂缝进一步提供赋存空

间，同时大孔比例增加导致毛细管力降低，束缚水占比

减少，仅少量赋存于小孔中。

3） 矿物组成、孔隙结构、构造作用及储层含水饱

和度是四川盆地下寒武统筇竹寺组页岩孔隙水赋存的

关键控制因素。黏土矿物含量主导了页岩的亲水性特

征，石英等脆性矿物含量影响着孔隙系统的发育程度；

微观孔隙结构决定了孔隙水的赋存空间与流动能力；

构造作用通过改造储层物性影响孔隙水的分布格局；

储层含水饱和度则直接反映了孔隙水与页岩气的竞争

赋存关系。
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