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渝西大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩微观
孔隙结构与含气性控制因素
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摘要：四川盆地渝西大安地区是五峰组-龙马溪组深层页岩气的勘探新区，具有良好的勘探前景，但页岩储层微观孔隙结构特征及其

对含气性的控制作用仍不清楚，制约了页岩气勘探进程。基于扫描电镜、低温气体吸附及核磁共振实验分析测试资料，研究了五峰

组-龙马溪组不同岩相深层页岩的孔隙结构特征及其对含气性差异的控制作用。研究结果表明：①大安地区深层页岩主要发育硅质

页岩相、混合硅质页岩相、含黏土硅质页岩相和黏土质/硅质混合质页岩相，孔隙类型以有机质孔为主，发育晶间孔、溶蚀孔和黏土矿

物层间孔，可见有机质充填缝、黏土矿物层间缝和构造应力缝。②深层页岩孔隙结构主要为介孔（2 ~ 50 nm）和宏孔（>50 nm）。TOC

含量增加有利于微孔（<2 nm）和宏孔发育，硅质矿物含量增加促进宏孔发育，黏土矿物含量增加促进介孔发育。③深层页岩含气性

与 TOC、硅质矿物含量成正相关，宏孔体积增大页岩气含气量增加；高硅质含量的页岩相含气性最好，是深层页岩气富集的有利岩

相。④中浅层页岩主要发育微孔和介孔，以吸附气为主。深层页岩主要发育介孔和宏孔，以游离气为主。深层页岩中宏孔的发育有

利于游离气的储集，增加了深层页岩的含气量。
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Abstract：The Da’an area， located in western Chongqing within the Sichuan Basin， serves as a promising new target for 
deep shale gas exploration in the Wufeng-Longmaxi formations.  However， the pore microstructure characteristics of 
shale reservoirs in this area and their controlling effects on gas content are yet to be clarified， posing a challenge for 
shale gas exploration in depth.  Using the analytical and test data from scanning electron microscopy （SEM）， low-

temperature gas adsorption， and nuclear magnetic resonance （NMR） experiments， we investigate the features of pore 
microstructures of various lithofacies in deep shales in the Wufeng-Longmaxi formations， as well as their controlling 
effects on the differences in gas content.  The results indicate the presence of four lithofacies in deep-seated shales in the 
Da’an area： siliceous shales， mixed siliceous shales， clayey siliceous shales， and mixed clayey-siliceous shales.  Pores 
in the shales are dominated by organic pores， followed by intercrystalline pores， dissolution pores， and interlayer pores 
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in clay minerals.  Meanwhile， fractures also observed in the shales consist of organic matter-filled fractures， interlayer 
fractures in clay minerals， and tectonic stress-induced fractures.  Primary pore structures in the deep-seated shales 
include mesopores （pore size ranging from 2 to 50 nm） and macropores （pore size greater than 50 nm）.  An increased 
total organic carbon （TOC） content is conducive to the development of micropores （pore size less than 2 nm） and 
macropores.  In contrast， the elevated content of siliceous and clay minerals foster the formation of macropores and 
mesopores， respectively.  The gas content of the deep shales is positively correlated with the TOC content and the 
siliceous mineral content， so does the macropore volume to gas content.  Shales with a high siliceous content manifest the 
optimal gas-bearing properties， establishing them as the favorable lithofacies for the enrichment of deep shale gas.  
Moderately shallow shales in the Da’an area primarily contain micropores and mesopores， with adsorbed gas 
predominating.  In contrast， deep-seated shales in the area principally exhibit mesopores and macropores and the 
predominance of free gas.  The well-developed macropores create favorable conditions for free gas preservation， thus 
increasing the gas content in the deep-seated shales.
Key words：pore structure， gas content， Wufeng-Longmaxi formations， deep shale gas， Da’an area， Sichuan Basin
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继涪陵、长宁—威远和昭通等中浅层页岩气田实

现规模化商业开发后，深层页岩气正受到越来越广泛

的关注［1］。深层页岩气是指埋深为 3 500 ~ 4 500 m的

页岩气藏［2］。继 2018 年四川盆地威荣深层页岩气田

实现商业突破以来，深层页岩气已成为未来勘探开发

的重要领域［3］。四川盆地及其周缘是中国页岩气勘探

开发的主要区域，埋深超过 3 500 m的页岩气资源量超

过 20×1012 m3，约占总资源量的 70 %以上，具有十分广

阔的勘探开发前景［4］。四川盆地渝西大安地区页岩气

成藏地质条件优越，DA1H井和 DA2H井五峰组-龙马

溪组深层页岩气井分别试获日产量为 27. 1×104 m3和
26. 4×104 m3的高产气流［5-7］。然而，大安地区不同岩相

的深层页岩含气性差异较大，亟需深入明确含气性差

异的控制因素。

页岩气主要以吸附气、游离气及少量溶解气的形

式赋存于页岩的纳米级孔隙中［8］，其中页岩孔隙结构

特征是影响页岩储层含气性的关键因素［9］。在页岩储

层孔隙结构方面，前人已开展了大量研究工作：采用偏

光显微镜、扫描电镜等定性手段和低温气体吸附、高压

压汞及核磁共振等定量手段来表征页岩孔隙结

构［10-12］。单一的实验方法只能反映有限的孔隙结构信

息，需要结合多种手段综合评价深层页岩的微观孔隙

结构。刘树根等［13］利用低压气体吸附实验和分形理

论表征四川盆地深层页岩气储层孔隙非均质性及连通

性等孔隙结构特征。吴泽宇等［14］等采用小角中子散

射、高压压汞和场发射扫描电镜对比鄂西地区五峰

组-龙马溪组不同岩相深层页岩孔隙结构特征，确定

高有机质硅质页岩相为最优页岩相。与中浅层相比，

深层页岩具有较高的地层温度、压力及应力条件，游离

气占比较高，并且在矿物组成、储集空间及微观孔隙结

构方面具有更强的非均质性。渝西大安地区属于深层

页岩气勘探开发新区，页岩气井之间含气性和产能差

异较大，缺乏对不同页岩岩相的孔隙结构特征和主控

因素的系统研究。

本文以四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组

深层页岩为研究对象，开展 X 射线衍射（XRD）全岩矿

物组成分析、扫描电镜（SEM）观察、低温CO2和N2吸附

实验及核磁共振测试等工作，在深层页岩岩相划分的

基础上明确不同岩相孔隙结构差异及含气性差异的主

控因素，同时对比深层页岩与中浅层页岩在孔隙结构

和含气性上的差异特征，研究成果有利于加深对深层

页岩孔隙结构和页岩气富集规律的认识。

1　区域地质概况

四川盆地是在上扬子克拉通基础上发育起来的叠

合型盆地，四周被米仓山隆起、大巴山褶皱带、大娄山

褶皱带、大相岭褶皱带和龙门山褶皱带所环绕。根据

盆地内构造发育特征，四川盆地被划分为川北低平构

造带、川西低陡构造带、川中平缓构造带、川东高陡构

造带、川西南低陡构造带和川南低陡构造带 6 个构造

单元［15］。研究区渝西大安地区位于川南低陡构造带
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的帚状断褶带尾部，处于华蓥山断裂以东，为华蓥山断

褶带向西南延伸的末端（图 1a）。大安地区整体表现

为由北东向南西撒开的帚状雁行式展布特征，呈现宽

缓向斜与高陡背斜相间分布的“隔挡式”构造格局［6-7］。

依据岩性组合和沉积旋回特征，龙马溪组被划分为龙

马溪组一段（龙一段）和龙马溪组二段（龙二段）。龙一

段表现为持续海退的进积式特征，按照岩性组合和电

性特征自下而上可进一步分为龙一 1亚段和龙一 2亚段

2个亚段（图 1b），其中龙一 1亚段进一步被划分为 7个

小层［16］。本文研究的层段集中在五峰组-龙一 1亚段，

地层埋深为 3 500 ~ 4 500 m，厚度为 40 ~ 80 m。五峰

组-龙一 1亚段页岩是处于深水陆棚相沉积和强还原环

境（元素含量比值 U/Th > 1. 25）下的一套黑色富有机

质页岩，发育大量形态各异的笔石化石［17］。

2　深层页岩岩相类型及特征

本文样品取自深层页岩气探井 DA1，DA101 和

DA103井五峰组-龙一 1亚段的保压取心段，样品埋深

主要介于 4 350 ~ 4 450 m，样品数共计 18件（表 1）。X

射线衍射实验采用RINT-TTR3型X射线衍射仪分析，

依据图谱分析矿物组成。总有机碳含量（TOC）测定采

用Leco CS230 碳硫测定仪进行。

大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩矿物组分以

黏土矿物、石英、长石、方解石、白云石和黄铁矿等为

主。其中石英含量最高，为 30. 1 % ~ 73. 2 %（平均值

48. 5 %）；碳酸盐矿物以方解石和白云石为主，含量介

于 4. 1 % ~ 22. 0 %（平均值 12. 0 %）；黄铁矿含量较少，

为 2. 8 % ~ 14. 1 %（平均值为 5. 4 %）；黏土矿物含量介

于 13. 1 % ~ 45. 0 %（平均值 29. 1 %）。黏土矿物中，伊

利石含量最多（49. 0 % ~ 78. 0 %，平均值为58. 0 %），其
次是伊/蒙混层（16. 0 % ~ 36. 0 %，平均值为28. 5 %）和

绿泥石（6. 0 % ~ 24. 0 %，平均值为13. 5 %）。
以碳酸盐矿物、黏土矿物和硅质矿物含量作为三

端元，深层页岩可以分为 4 大类页岩相，分别为黏土

质、钙质、硅质和混合质页岩相组合，4 大类页岩相可

以进一步细分为 16 种亚类（图 2）［7］。大安地区五峰

组-龙马溪组深层页岩主要为硅质页岩相（S-1）、混合

硅质页岩相（S-2）、含黏土硅质页岩相（S-4）和黏土质/
硅 质 混 合 质 页 岩 相（M-4）。 TOC 介 于 2. 31 % ~ 
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图1 四川盆地渝西大安地区研究区位置（a）及五峰组-龙马溪组地层综合柱状图（b）
Fig. 1 Location of the study area （a） and composite stratigraphic column of the Wufeng-Longmaxi formations （b）in the Da’an area， 

Sichuan Basin
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7. 50 %，平均值为 4. 23 %。大安地区深层页岩中硅质

页岩相、混合硅质页岩相、含黏土硅质页岩相和黏土

质/硅质混合质页岩相的 TOC 平均值分别为 6. 18 %，

5. 69 %，3. 89 %和 2. 76 %，呈现出随硅质含量降低

TOC逐渐减小的特征（图2）。

3　深层页岩微观孔隙结构表征

3. 1　孔隙类型

利用氩离子抛光场发射扫描电镜分析深层页岩的

孔隙类型，检测装置为 Thermoscientific Apreo 2S。依

据矿物组分、有机质和孔隙之间的灰度差异，采用

ImageJ 图像分析软件进行阈值分割并提取孔隙，完成

对不同类型孔隙发育程度和孔径大小的定量分析。依

据 IUPAC 的分类标准，将页岩孔隙分为微孔（孔径

<2 nm）、介孔（孔径2 ~ 50 nm）和宏孔（孔径>50 nm）。

大安地区深层页岩孔隙类型以有机质孔隙为主，

发育部分晶间孔、溶蚀孔和黏土矿物层间孔，可见有机

质充填缝、黏土矿物层间缝和构造应力缝等（图 3）。

黏土质/硅质混合质页岩相中有机质含量较低，层间孔

和晶间孔比较发育（图 3a，b），其中黏土矿物层间孔

呈细条状，孔径较小且分布密集，孔径范围介于 1 ~ 
350 nm，以微孔和介孔为主（图 3c， d）。含黏土硅质页

岩相中有机质较少，黄铁矿和黏土矿物中等发育，孔隙

表1　四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩样品基础参数信息

Table 1　Fundamental parameters of deep shale samples from the Wufeng-Longmaxi formations， Da’an area， Sichuan Basin

样品编号

DA-1
DA-2
DA-3
DA-4
DA-5
DA-6
DA-7
DA-8
DA-9
DA-10
DA-11
DA-12
DA-13
DA-14
DA-15
DA-16
DA-17
DA-18

井号

DA1
DA1

DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA101
DA103
DA103

深度/m
4 369. 95
4 373. 45
4 358. 27
4 360. 13
4 361. 48
4 362. 78
4 382. 85
4 384. 92
4 386. 23
4 387. 67
4 388. 69
4 389. 89
4 393. 33
4 395. 50
4 397. 18
4 399. 58
4 426. 79
4 430. 20

TOC/
%

6. 40
7. 50
3. 02
3. 35
2. 31
2. 37
2. 76
4. 13
3. 00
3. 08
4. 69
4. 23
3. 36
4. 86
5. 11
5. 41
4. 76
5. 82

孔隙度/
%

3. 50
8. 71
5. 47
5. 34
5. 16
4. 29
3. 95
5. 07
4. 10
4. 15
5. 47
2. 41
5. 74
7. 12
6. 86
5. 98
6. 20
5. 62

全岩矿物组分含量/ %
黏土

15. 1
13. 1
44. 5
45. 0
42. 8
35. 3
39. 0
33. 8
34. 1
33. 0
26. 6
31. 4
37. 8
14. 0
17. 3
16. 4
24. 6
19. 6

石英

60. 2
72. 5
30. 1
32. 9
24. 9
34. 9
39. 4
46. 7
47. 4
48. 8
45. 2
50. 0
47. 4
73. 2
46. 4
68. 9
54. 5
49. 7

长石

2. 4
2. 1
7. 0
7. 0
5. 6

11. 4
7. 9
5. 1
6. 1
5. 9
5. 2
4. 6
4. 5
1. 4
4. 8
2. 5
3. 0
4. 7

方解石

7. 9
4. 0
8. 5
5. 0
7. 0
6. 8
5. 3
3. 8
3. 1
4. 4
7. 7
4. 2
1. 4
2. 4

11. 7
3. 6
5. 9
8. 5

白云石

9. 7
5. 4
6. 4
5. 7
5. 6
7. 7
4. 7
3. 8
4. 6
2. 9
8. 0
4. 8
2. 7
6. 2

10. 3
5. 5
7. 1

13. 1

黄铁矿

4. 7
2. 9
3. 5
4. 4

14. 1
3. 9
3. 7
6. 8
4. 7
5. 0
7. 3
5. 0
6. 2
2. 8
9. 5
3. 1
4. 9
4. 4

黏土矿物组分相对含量/%
I/S
16
—

26
—

—

34
33
—

—

—

—

—

—

22
29
25
36
33

I
78
—

50
—

—

49
50
—

—

—

—

—

—

65
63
61
54
58

C
6
—

24
—

—

17
17
—

—

—

—

—

—

13
8

14
10
9

含气量/
（m3/t）

8. 29
11. 68

2. 39
2. 88
4. 19
5. 14
4. 93
4. 53
4. 63
6. 10
4. 74
4. 10
4. 68
8. 54
8. 78
9. 59
7. 50
8. 28

注：I/S为伊/蒙混层；I为伊利石；C为绿泥石。“—”表示无相关数据。
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S-2
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硅质矿物含量/%碳酸盐矿物含量/%
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图2 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩相

类型划分

Fig. 2 Ternary diagram showing lithofacies classification of the 
deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， Da’an 

area， Sichuan Basin
（黏土质页岩相组合：CM-1.  黏土质页岩相；CM-2.  混合黏土质页岩相；

CM-3.  含钙黏土质页岩相；CM-4.  含硅黏土质页岩相。钙质页岩相组

合：C-1.  钙质页岩相；C-2.  混合钙质页岩相；C-3.  含硅钙质页岩相；

C-4.  含黏土钙质页岩相。硅质页岩相组合：S-1.  硅质页岩相；S-2.  混
合硅质页岩相；S-3.  含钙硅质页岩相；S-4.  含黏土硅质页岩相。混合

质页岩相组合：M-1.  钙质/硅质混合质页岩相；M-2.  混合质页岩相；M-
3.  黏土质/钙质混合质页岩相；M-4.  黏土质/硅质混合质页岩相。）
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类型多样，包括有机质-黏土复合孔隙、脆性矿物溶蚀

孔和晶间孔等（图3e—g），其中晶间孔呈椭圆或不规则

状，孔径范围介于 15 ~ 200 nm，以介孔为主（图 3g， h）。

混合硅质页岩相中有机质含量较高，可见片状有机质

中含有密集的有机质孔，长石和方解石等脆性矿物中

发育溶蚀孔（图 3i—k），其中溶蚀孔呈椭圆状、长条状

和分散状，孔径范围介于 10 ~ 420 nm，以介孔和宏孔

为主（图 3k， l）。硅质页岩相中有机质含量高，有机质

孔、溶蚀孔和裂缝的发育程度较高（图 3m—o），其中有

机质孔呈椭圆状，孔径范围介于 10 ~ 420 nm，以宏孔

为主（图 3o，p）。从黏土质/硅质混合质页岩相到硅质

页岩相，有机质孔和溶蚀孔的发育增多，晶间孔和层间

孔减少，孔径增大且裂缝发育增多（表2）。

3. 2　孔隙结构定量表征

低压CO2和N2吸附实验在Micromeritics ASAP2420

脆性矿物溶蚀孔

黏土矿物层间孔、层间缝

有机质-黏土复合孔隙

边缘孔缝密集

a b c

e f g

i j k

黏状有机质内部密集孔隙

有机质充填大裂缝

m n o

黄铁矿晶间孔
脆性矿物溶蚀孔

黄铁矿晶间孔

脆性矿物溶蚀孔和微裂缝

片状有机质内气泡孔

d

h

l

p

气泡状有机质孔

黏土矿物层间孔缝

4 μm 5 μm 5 μm

2 μm 1 μm

4 μm 1 μm

5 μm 5 μm 1 μm

2 μm

5 μm

5 μm

2 μm

5 μm

1 μm

图3 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩储层孔隙类型发育特征

Fig. 3 Micrographs showing the characteristics of various types of pores in the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， 
Da’an area， Sichuan Basin

（黏土质/硅质混合质页岩相：a.  DA101井，埋深4 360. 13 m，扫描电镜照片；b.  DA101井，埋深4 360. 13 m，扫描电镜照片；c.  DA1井，埋深4 359. 88 m，

扫描电镜照片；d.  同 c图，经 ImageJ处理的扫描电镜照片，红色部分为提取的层间孔和层间缝。含黏土硅质页岩相：e.  DA101井，埋深4 393. 33 m，扫

描电镜照片；f.  DA101井，埋深 4 384. 92 m，扫描电镜照片；g.  DA101井，埋深 4 387. 67 m，扫描电镜照片；h.  同 g图，经 ImageJ处理的扫描电镜照片，

黄铁矿团簇内红色部分为提取的晶间孔。混合硅质页岩相：i.  DA101井，埋深 4 397. 18 m，扫描电镜照片；j.  DA101井，埋深 4 397. 18 m，扫描电镜照

片；k.  埋深 4 396. 20 m，扫描电镜照片；l.  同 k图，经 ImageJ 处理的扫描电镜照片，浅灰色脆性矿物中红色部分为提取的溶蚀孔。硅质页岩相：m.  
DA1井，埋深 4 373. 45 m，扫描电镜照片；n.  DA101井，埋深 4 395. 50 m；o.  DA101井，埋深 4 395. 50 m；p.  同 o图，经 ImageJ处理的扫描电镜照片，红

色部为提取的有机质孔。）
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比表面测定仪上进行。核磁共振实验前将页岩柱塞样

置于干燥箱中干燥 48 h，直至样品质量不变，记录烘干

后样品的质量，并采用MesoMR23-060H-I核磁共振仪

测定烘干状态下的核磁共振 T2谱；用加压饱和装置在

15 MPa下饱和盐水 24 h，记录饱和水状态下的样品质

量，并测定饱和水状态下的核磁共振T2谱。

3. 2. 1　低温CO2吸附

在低温状态下，CO2分子可以进入更小的孔隙，因

此低温 CO2吸附实验可以较好表征微孔发育特征［18］。
密度泛函理论（DFT）方法被广泛应用于CO2吸附实验，

利用该模型可以获得微孔的 DFT 孔隙体积和比表面

积［19］。大安地区深层页岩CO2吸附曲线均处于上升阶

段，未达到饱和压力（图 4）。对比 4种岩相的最大吸附

量，黏土质/硅质混合质页岩相的最大吸附量为 1. 97 ~ 
2. 60 cm3/g，平均值为2. 24 cm3/g；含黏土硅质页岩相中存

在一个吸附量较小值点DA-12，该样品最大吸附量仅为

1. 18 cm3/g，其余样品点为 2. 16 ~ 2. 47 cm3/g（平均值

2. 33 cm3/g）；混合硅质页岩相的最大吸附量最高，为

2. 09 ~ 3. 20 cm3/g（平均值2. 54 cm3/g）；硅质页岩相的最

大吸附量为1. 99 ~ 2. 55 cm3/g，平均值为2. 27 cm3/g。
微孔孔径分布整体呈现双峰特征，峰值孔径分析

范围在 0. 48 ~ 0. 65 nm 和 0. 78 ~ 0. 90 nm（图 5），且

4种岩相的峰值分布特征相似。DFT孔隙体积的范围在

0. 001 62 ~ 0. 004 67 cm2/g，平均值为 0. 003 30 cm2/g；
DFT 孔隙比表面积介于 9. 45 ~ 25. 15 m2/g，平均值为

表2　四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩微观孔隙发育特征

Table 2　Microscopic characteristics statistics of pores in deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， Da’an area， 
Sichuan Basin

页岩相

黏土质/硅质混合质页岩相

含黏土硅质页岩相

混合硅质页岩相

硅质页岩相

微观孔隙类型

有机质孔

发育程度

+
+ +

+ + +
+ + +

孔径/nm
5 ~ 400

10 ~ 450
10 ~ 500
20 ~ 550

晶间孔

发育程度

+ + +
+ +
+ +
+

孔径/nm
10 ~ 180
15 ~ 200
35 ~ 170
10 ~ 220

溶蚀孔

发育程度

+
+ +
+ +

+ + +

孔径/nm
10 ~ 280
20 ~ 300
10 ~ 420

5 ~ 500

层间孔

发育程度

+ + +
+ +
+ +
+

孔径/nm
1 ~ 350
2 ~ 340
2 ~ 320
4 ~ 360

微裂缝

发育程度

+
+

+ +
+ + +

长度/μm
1 ~ 5
1 ~ 10
1 ~ 8
1 ~ 12

注：“+ + +”表示非常发育；“+ +”表示中等发育；“+”表示较少发育。
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图4 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组不同页岩相深层页岩低温CO2吸附-脱附曲线

Fig. 4 Low-temperature CO2 adsorption-desorption curves of various lithofacies of deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， 
Da’an area， Sichuan Basin

a.  黏土质/硅质混合质页岩相（M-4）；b.  含黏土硅质页岩相（S-4）；c.  混合硅质页岩相（S-2）；d.  硅质页岩相（S-1）
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17. 85 m2/g。黏土质/硅质混合质页岩相DFT孔隙体积

和比表面积分别介于 0. 002 82 ~ 0. 003 79 cm3/g（平均

值为 0. 003 25 cm3/g）和 15. 49 ~ 20. 26 m2/g（平均值为

17. 50 m2/g）（图5a）。含黏土硅质页岩相中样品DA-12
的DFT孔隙体积和比表面积远小于其他该岩相中的样

品点，为 0. 001 61 cm3/g 和 9. 45 m2/g，其余样品的 DFT
孔隙体积和比表面积介于 0. 003 14 ~ 0. 003 73 cm3/g
（平均值为 0. 003 40 cm3/g）和 16. 88 ~ 19. 26 m2/g（平均

值为18. 16 m3/g）（图5b）。混合硅质页岩相DFT孔隙体

积为0. 003 00 ~ 0. 004 67 cm2/g，平均值为0. 003 78 cm3/g；
DFT 孔隙比表面积为 16. 49 ~ 25. 15 m2/g，平均值为

19. 76 m3/g（图 5c）。硅质页岩相 DFT 孔隙体积为

0. 002 81 ~ 0. 003 63 cm2/g，平均值为0. 003 22 cm2/g；DFT
比表面积为 16. 04 ~ 20. 33 m2/g，平均值为 18. 19 m2/g
（图 5d）。对比 4种页岩相，混合硅质页岩相的 DFT孔

隙体积和比表面积最大，其次是硅质页岩相、含黏土硅

质页岩相和黏土质/硅质混合质页岩相。

3. 2. 2　低温N2吸附

低温 N2吸附实验适用于表征页岩中介孔的发育

特征［20］。本研究采用BET模型计算孔隙的比表面积，

利用BJH模型计算孔体积。大安地区深层页岩低温氮

气吸附-脱附曲线呈现反“S”型三段式，表现出不同程

度的“滞后现象”（图 6）。吸附和脱附曲线之间的滞后

回环类型均为H3型［21］，反映大安地区深层页岩孔隙类

型以狭缝型孔隙为主。此外，在饱和蒸汽压（相对压力

p/p0为 1. 0）附近没有水平平台，表明该样品中存在大

量宏孔，超出了氮气吸附实验的测试范围［22］。

4种页岩相中大部分样品孔隙体积增量在孔径 8，
50和 100 nm处呈现三峰特征（图 7），但在黏土质/硅质

混合质页岩相中样品DA-5和DA-7孔隙体积增量峰值

仅出现在孔径 8 nm 和 50 nm 处，整体为双峰特征

（图 7a）。各类页岩相均在孔径为 50 nm附近孔体积增

量达到最大值。黏土质/硅质混合质页岩相的孔隙体积

和比表面积在4种页岩相中最大，其BJH孔隙体积分布

在 0. 039 7 ~ 0. 049 0 mL/g，平均值为 0. 045 0 mL/g；BET
孔隙比表面积分布在 23. 19 ~ 31. 76 m2/g，平均值为

27. 07 m2/g。其次是含黏土硅质页岩相，BJH孔体积分

布在 0. 029 5 ~ 0. 045 0 mL/g，平均值为 0. 037 9 mL/g；
BET孔隙比表面积分布在 14. 43 ~ 28. 18 m2/g，平均值为

24. 83 m2/g。混合硅质页岩相的 BJH 孔隙体积分布在

0. 028 9 ~ 0. 033 6 mL/g，平均值为 0. 031 8 mL/g；BET
孔隙比表面积分布在 21. 19 ~ 28. 69 m2/g，平均值为

25. 36 m2/g。 硅 质 页 岩 相 的 BJH 孔 隙 体 积 分 布 在

0. 027 6 ~ 0. 035 4 mL/g，平均值为 0. 031 5 mL/g；BET孔

隙比表面积分布在 22. 41 ~ 30. 44 m2/g，平均值为

26. 425 m2/g。
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图5 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组不同页岩相深层页岩低温CO2吸附孔径分布

Fig. 5 Low-temperature CO2 adsorption-derived pore size distribution of various lithofacies of the deep-seated shales in the Wufeng-

Longmaxi formations， Da’an area， Sichuan Basin
a.  黏土质/硅质混合质页岩相（M-4）；b.  含黏土硅质页岩相（S-4）；c.  混合硅质页岩相（S-2）；d.  硅质页岩相（S-1）
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3. 2. 3　核磁共振

核磁共振实验具有对样品破坏性小、检测快速准

确等优点，已被广泛应用于页岩和致密砂岩等孔隙结

构研究中［21-23］。根据核磁共振测试原理，多孔介质中

流体的弛豫特征为：
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图6 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组不同页岩相深层页岩低温N2吸附-脱附曲线

Fig. 6 Low-temperature N2 adsorption-desorption curves of various lithofacies of the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi 
formations， Da’an area， Sichuan Basin

a.  黏土质/硅质混合质页岩相（M-4）；b.  含黏土硅质页岩相（S-4）；c.  混合硅质页岩相（S-2）；d.  硅质页岩相（S-1）
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图7 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组不同页岩相深层页岩低温N2吸附孔径分布

Fig. 7 Low-temperature N2 adsorption-derived pore size distribution of various lithofacies of the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi 
formations， Da’an area， Sichuan Basin

a.  黏土质/硅质混合质页岩相（M-4）；b.  含黏土硅质页岩相（S-4）；c.  混合硅质页岩相（S-2）；d.  硅质页岩相（S-1）
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1
T2

= ρ2
S
V = Fs

ρ2
r （1）

式中：T2为横向弛豫时间，ms；ρ2为横向表面弛豫强度

系数，nm/ms；S为岩石孔隙总表面积，nm2；V为岩石孔

隙体积，nm3；Fs为几何形状因子（球形孔隙 Fs=3；圆柱

形孔隙 Fs=2），无量纲；r为孔喉半径，nm。令 C=2×Fs×
ρ2，可进一步表示为：

D = CT2 （2）
式中：D为孔隙直径，nm；C为孔径转换系数，nm/ms。

在完全饱和水状态下，大安地区深层页岩 T2谱多

呈现双峰的特征，T2 值主要分布在 0. 01 ~ 1 000 ms
（图 8）。不同岩相的 T2谱特征具有较大的差异，表明

孔径分布特征不同。黏土质/硅质混合质页岩相 T2谱
呈不明显双峰分布，主峰 T2 值约为 0. 8 ~ 0. 9 ms
（图 8a）；含黏土硅质页岩相 T2谱除样品 DA-17 外，也

主要呈双峰分布谱，峰值T2值介于 1 ~ 4 ms（图 8b）；混

合硅质页岩相 T2谱呈明显双峰分布，其中主峰 T2值介

于 1 ~ 10 ms，次峰 T2值位于 0. 1 ms 左右（图 8c）；硅质

页岩相 T2谱同样呈明显双峰分布，主峰 T2值位于 7 ms
左右，次峰T2值位于0. 1 ms左右（图8d）。

根据公式（2）将核磁共振 T2谱转换为对应的孔径

分布曲线（图 9）。本文采用的孔径转换系数参考前人

对邻区五峰组-龙马溪组页岩的研究结果［26-27］，取值为

21 nm/ms。黏土质/硅质混合质页岩相和含黏土硅质

页岩相孔径分布曲线峰值主要出现在介孔范围内，表

明以发育介孔为主（图 9a， b）。相比之下，混合硅质页

岩相和硅质页岩相孔径分布曲线峰值主要出现位于

60 ~ 150 nm之间，表明含有较多的宏孔（图9c， d）。

3. 2. 4　全孔径分布特征

综合考虑各类测试方法的优缺点，采用 CO2吸附

实验和部分N2吸附实验表征微孔，采用N2吸附实验表

征介孔，采用核磁共振实验表征宏孔，以此实现全孔径

定量表征（图 10）。大安地区五峰组-龙马溪组深层页

岩孔径分布范围较广，3种类型孔径均有贡献，其中介

孔孔隙体积对深层页岩的孔隙空间贡献最大（表 3）。

黏土质/硅质混合质页岩相以介孔占比最大，平均值为

85. 38 %，微孔和宏孔所占比例平均值分别为 8. 67 %
和 5. 95 %。含黏土硅质页岩相介孔所占比例为

62. 08 % ~ 83. 87 %，平均值为 75. 26 %；微孔和宏孔所

占比例分别为 8. 73 % ~ 18. 97 %（平均值为 10. 48 %）

和 7. 37 % ~ 24. 47 %（平均值为 14. 26 %）。混合硅质

页岩相微孔所占比例为 6. 60 % ~ 10. 81 %，平均值为

9. 03 %；介孔占比为 49. 42 % ~ 64. 21 %，平均值为

57. 27 %；宏孔占比为 26. 44 % ~ 40. 71 %，平均值为

33. 70 %。硅质页岩相微孔占比平均值为 7. 23 %；介

孔 占 比 平 均 值 为 50. 85 % ；宏 孔 占 比 平 均 值 为

41. 92 %。总的来说，从黏土质/硅质混合质页岩相到
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图8 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组不同页岩相深层页岩核磁共振T2谱特征

Fig.  8 NMR T2 spectra of various lithofacies of the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， Da’an area， Sichuan Basin
a.  黏土质/硅质混合质页岩相（M-4）；b.  含黏土硅质页岩相（S-4）；c.  混合硅质页岩相（S-2）；d.  硅质页岩相（S-1）
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硅质页岩相，随着硅质含量增大，介孔所占比例逐渐降

低，宏孔所占比例逐渐增大。

3. 3　深层页岩孔隙结构影响因素

3. 3. 1　矿物组成

对 TOC含量、孔隙度、矿物组成、孔隙体积和孔隙

比表面积等参数建立皮尔森系数的相关性分析

（图11）。

伊/蒙混层、伊利石和绿泥石组成与介孔孔隙体积

和BET比表面积呈正相关，与总孔隙体积和宏孔孔隙

体积呈负相关，3 种类型的黏土矿物对孔隙结构的影

响作用一致。黏土矿物含量与介孔孔隙体积和 BET
比表面积呈显著的正相关，这是由黏土矿物自身的层

状结构和吸附特性所导致［28-29］。黏土质/硅质混合质

和含黏土硅质页岩相中存在较多层间孔和层间缝，中

间夹杂有机质或黄铁矿颗粒等（图 3），增大了页岩的

介孔孔隙体积和比表面积［30］。同时，黏土矿物含量与

总孔隙体积和宏孔孔隙体积呈负相关，这是由于黏土

矿物可塑性强，容易因压实作用导致孔隙被充填并阻

塞原生孔隙，降低了总孔隙体积和宏孔孔隙体积［31］。
黏土矿物含量与微孔孔隙体积和 DFT 比表面积呈负

相关，但相关性不明显。

硅质矿物含量与孔隙度、总孔隙体积和宏孔孔隙

体积呈正相关。海相页岩中硅质成分以生物成因硅

质（海绵、放射虫等）为主，生物硅质的沉积使该地区

TOC较高，有机质孔含量增加。同时硅质矿物具有较

强的抗压实能力，其组成的刚性骨架能够在一定程度

上抵抗上覆地层的压实，保护孔隙免受破坏［32］，对孔

隙度、总孔隙体积和宏孔孔隙体积的发育起到积极作

用。但硅质矿物含量与介孔孔隙体积和 BET 比表面

积呈负相关，这可能是因为硅质矿物容易受到成岩作

用或二次结晶的影响，导致孔隙闭合或填塞，进而减

小了介孔孔隙体积和比表面积。硅质矿物与微孔孔

隙体积和DFT比表面积相关性不明显。

3. 3. 2　TOC

TOC与孔隙度和总孔隙体积呈正相关，表明有机

质孔对孔隙空间起到重要贡献作用。同时，TOC与宏

孔孔隙体积呈显著正相关，这是因为深层页岩的温压

条件较高，有机质在页岩成岩过程中经历热解和溶解

等作用，从而在页岩中形成更大的孔隙和裂缝［33］，这
与扫描电镜下观察到大量孔径为 1. 8 ~ 550. 0 nm的有

机质孔一致（图 3）。但 TOC 与介孔孔隙体积呈负相
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图9 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组不同页岩相深层页岩核磁共振孔径分布特征

Fig. 9 NMR-derived pore size distribution of various lithofacies of the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， Da’an area， 
Sichuan Basin

a.  黏土质/硅质混合质页岩相（M-4）；b.  含黏土硅质页岩相（S-4）；c.  混合硅质页岩相（S-2）；d.  硅质页岩相（S-1）
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表3　四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩孔隙体积和比表面积

Table 3　Statistics of pore volume and specific surface area of the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， Da’an 
area， Sichuan Basin

样品编号

DA-1
DA-2
DA-3
DA-4
DA-5
DA-6
DA-7
DA-8
DA-9

DA-10
DA-11
DA-12
DA-13
DA-14
DA-15
DA-16
DA-17
DA-18

页岩相

S-2
S-1
M-4
M-4
M-4
M-4
M-4
S-4
S-4
S-4
S-4
S-4
S-4
S-1
S-2
S-2
S-4
S-2

孔隙比表面积/（m2/g）
DFT

16. 81
20. 33
18. 51
20. 26
16. 29
15. 49
16. 94
19. 26
16. 88
17. 80
17. 99

9. 45
17. 93
16. 04
25. 15
16. 49
19. 11
20. 59

BET
26. 44
30. 44
29. 03
31. 76
25. 47
23. 19
25. 92
28. 18
25. 48
26. 08
25. 51
14. 43
27. 82
22. 41
21. 19
25. 13
26. 34
28. 69

孔隙体积/（cm3/g）
微孔

0. 003 41
0. 003 98
0. 003 71
0. 004 05
0. 003 22
0. 003 01
0. 003 37
0. 003 60
0. 003 32
0. 003 43
0. 003 73
0. 004 91
0. 003 63
0. 003 08
0. 004 77
0. 003 29
0. 003 97
0. 004 47

介孔

0. 027 20
0. 028 90
0. 035 94
0. 036 98
0. 034 54
0. 030 77
0. 032 52
0. 033 21
0. 031 24
0. 032 49
0. 028 04
0. 016 06
0. 034 79
0. 020 95
0. 021 89
0. 026 51
0. 025 52
0. 025 93

宏孔

0. 021 02
0. 022 10
0. 002 68
0. 002 54
0. 002 42
0. 001 89
0. 002 40
0. 003 61
0. 003 52
0. 002 94
0. 009 66
0. 004 90
0. 003 06
0. 018 61
0. 017 65
0. 011 49
0. 009 55
0. 010 93

总孔

0. 051 63
0. 054 99
0. 042 33
0. 043 57
0. 040 19
0. 035 67
0. 038 29
0. 040 42
0. 038 08
0. 038 86
0. 041 44
0. 025 86
0. 041 48
0. 042 64
0. 044 30
0. 041 28
0. 039 03
0. 041 33

孔隙体积占比/%
微孔

6. 60
7. 24
8. 77
9. 31
8. 00
8. 45
8. 81
8. 91
8. 73
8. 82
9. 01

18. 97
8. 76
7. 22

10. 76
7. 96

10. 16
10. 81

介孔

52. 68
52. 56
84. 90
84. 86
85. 96
86. 25
84. 93
82. 16
82. 02
83. 62
67. 67
62. 08
83. 87
49. 13
49. 42
64. 21
65. 37
62. 75

宏孔

40. 71
40. 20

6. 33
5. 83
6. 03
5. 30
6. 27
8. 93
9. 25
7. 56

23. 32
18. 95

7. 37
43. 65
39. 83
27. 83
24. 47
26. 44
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图10 四川盆地渝西大安地区五峰组-龙马溪组不同页岩相深层页岩全孔径分布特征

Fig.  10 Full pore size distributions of various lithofacies of the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， Da’an area， 
Sichuan Basin

a.  黏土质/硅质混合质页岩相（M-4）；b.  含黏土硅质页岩相（S-4）；c.  混合硅质页岩相（S-2）；d.  硅质页岩相（S-1）
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关，这是因为当 TOC 较高时，意味着该岩相中硅质矿

物含量占比较高，而介孔孔隙体积主要与黏土矿物含

量相关，当硅质含量较高时，黏土矿物含量的相对比例

减少，从而导致介孔数量减少。

4　深层页岩含气性差异控制因素

为提高含气性测试的准确性，本文页岩样品含气

量测试结果均来自保压取心段。大安地区深层页岩气

以游离态为主，总含气量为 2. 39 ~ 11. 68 m3/t，平均为

6. 17 m3/t。通过分析矿物组成与含气性的相关性可

知，含气量与碳酸盐矿物含量无明显相关性，与黏土矿

物含量呈强负相关，与硅质矿物含量呈正相关

（图 12a—c）。在页岩的成岩作用过程中，碳酸盐矿物

一方面可能会充填孔隙，另一方面可能会被溶蚀而产

生新的孔隙，因此对含气性的相关性不明显。在压实

作用过程中，黏土矿物细小的颗粒、层状结构以及易吸

附水分子膨胀的特性容易填充和堵塞孔隙，减少页岩

气的储存空间，从而降低深层页岩的含气量。硅质矿

物具有较高的硬度和抗压能力，通常有利于原生粒间

孔隙的保持和微裂缝的形成，部分硅质矿物易被溶蚀

形成溶蚀孔隙［34-35］，因此显著提高了页岩的储集能

力。含气量与 TOC、孔隙度和总孔隙体积呈显著的正

相关（图 12d—f）。高 TOC 意味着生成的页岩气更多，

有机质生成的气体优先吸附在有机质孔的表面，为页

岩含气性提高提供了基础。另一方面，TOC与页岩的

孔隙度和总孔隙体积呈正相关（图 11），高含量的有

机质意味着发育更多的有机质孔隙，为页岩气储存提

供了更多的储集空间［36］。

含气性与微孔孔隙体积不具有相关性，与介孔孔

隙体积呈弱负相关性，而与宏孔孔隙体积呈强相关性

（图 12g—i）。除此之外，含气性与表征微孔的孔隙

DFT比表面积和表征介孔的孔隙BET比表面积均不具

备明显的相关性（图 13）。微孔和介孔虽能提供较大
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Fig. 11 Correlations between the factors influencing the pore microstructures of the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， 
Da’an area， Sichuan Basin
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的孔隙比表面积，有利于吸附气的提高。但在大安地

区深层页岩中由于高温、高压的地层特征，页岩气主要

以游离气存在于较大的孔隙和微裂缝中，微孔和介孔

孔隙的发育无法显著提高深层页岩的含气性。除此之

外，深层页岩中介孔孔隙体积与黏土矿物含量呈较强

的正相关关系（图 11）。在与黏土矿物相关的介孔中，

由于黏土矿物的充填和堵塞以及易被压实的特性，孔

隙连通性较差，有机质生成的天然气无法进入这部分

孔隙空间；另一方面，由于黏土矿物容易吸附水分，一

些介孔孔隙空间容易被水分子占据，从而导致气体无

法有效的储存和流动。

总的来说，TOC 和矿物组成影响了深层页岩的孔

隙结构特征，从而控制了含气量的差异性。在硅质含

量较高的页岩岩相中，TOC通常较高，使得具有较高的

孔隙度和宏孔孔隙体积，从而提高含气性。因此硅质

页岩相含气性最高，其次为混合硅质页岩相和含黏土

硅质页岩相，黏土质/硅质混合质页岩相最低。

5　中、浅层和深层页岩孔隙结构与含气

性对比

四川盆地及其周缘3 500 m埋深以浅五峰组-龙马

溪组页岩气主要包括威远、长宁、涪陵和焦石坝等页岩

气田。在孔隙结构方面，中、浅层页岩主要是由微孔和

介孔提供孔隙体积［37］，深层页岩主要是由介孔和宏孔

提供孔隙体积。由中、浅层页岩至深层页岩，微孔和介

孔的占比降低，宏孔占比增加。在含气性方面，在埋深

为 1 150 m以浅时，页岩气中吸附气含量大于游离气；

在埋深为 1 150 m时，游离气和吸附气各占 50 %，之后

随着埋深的增加，游离气含量逐渐增加，在埋深达到 2 
800 m 左右时，游离气达到吸附气的 2 倍以上［38］。与

中、浅层页岩相比，深层页岩的温度和压力条件都有所

增加，中、浅层页岩气以吸附气为主，深层页岩气以游

离气为主。页岩的孔隙结构影响了页岩气的组成，微
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Fig. 12 Factors controlling the gas content in the deep-seated shales in the Wufeng-Longmaxi formations， Da’an area， Sichuan Basin
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孔和介孔主要影响了吸附气的储集，宏孔影响了游离

气的储集。所以在大安地区深层页岩中，宏孔的发育

有利于游离气的储集，增加了该地区的含气量。

6　结论

1） 大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩岩相可以

划分为硅质页岩相、混合硅质页岩相、含黏土硅质页岩

相和黏土质/硅质混合质页岩相 4 种。该地区发育的

孔隙类型以有机质孔为主，其次是晶间孔、溶蚀孔和层

间孔，可见有机质充填缝、黏土矿物层间缝和构造应力

缝。从黏土质/硅质混合质页岩相到硅质页岩相，有机

质孔和溶蚀孔增加，晶间孔和层间孔减少，裂缝更为

发育。

2） 大安地区五峰组-龙马溪组深层页岩主要由介

孔和宏孔贡献孔隙体积，从黏土质/硅质混合质页岩相

到硅质页岩相，随着硅质矿物含量增加，介孔占比逐渐

降低，宏孔占比逐渐增大。硅质矿物含量的增加有利

于宏孔发育；黏土矿物含量增加有利于介孔发育；TOC
的增加对宏孔发育具有促进作用。

3） 大安地区深层页岩气以游离气为主，TOC和硅

质矿物含量的增加促进了孔隙度和宏孔发育，提高了

页岩的含气量；黏土矿物含量的增加减小了孔隙度和

总孔隙体积，降低了页岩的储集空间，不利于页岩气的

储集。因此富碳硅质的页岩是研究区深层页岩的优势

岩相。

4） 对比中、浅层和深层页岩，在孔隙结构和含气

性方面，中、浅层页岩主要由微孔和介孔贡献孔隙体

积，以吸附气为主，而深层页岩主要由介孔和宏孔贡献

了孔隙体积，以游离气为主。页岩的孔隙结构影响了

页岩气的赋气特征，微孔和介孔影响吸附气储集，宏孔

影响游离气储集，深层页岩中宏孔的发育有利于游离

气占比的增加，提高了深层页岩的含气量。
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