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黔西北骑龙村剖面五峰—龙马溪组黑色页岩孔隙
结构特征
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提要：页岩的孔隙类型、结构对于页岩气资源评价与开采具有重要意义，为了进一步认识页岩孔隙结构特征及其演

化规律，利用场发射扫描电镜、氮气吸附实验对黔西北骑龙村剖面五峰—龙马溪组黑色页岩微观孔隙类型、结构进

行了研究，结果表明，研究区五峰—龙马溪组页岩气储层的储集空间类型多样，主要包含粒内孔、粒间孔、有机质孔

和微裂缝。页岩孔隙以介孔为主，介孔是页岩气的主要储集空间；孔隙结构以墨水瓶状孔和平行板状孔为主。探讨

了影响页岩孔隙发育的主要因素，有机碳含量、热演化程度和矿物成分含量均对页岩孔隙的发育有影响，而且并非

单相性的，是相互制约的。研究剖面石英含量与微孔、中孔的发育程度呈良好的正相关关系，而与宏孔发育程度的

相关性不明显；黏土矿物含量与微孔、中孔的发育程度的相关性不明显，而与宏孔的发育程度呈负相关关系；有机质

孔隙正处在其发育高峰期，对于页岩孔隙具有重要贡献，且随成熟度增加而增加。
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Micropore structure characteristics of Wufeng-Longmaxi Formation black
shale along Qilongcun section in northwest Guizhou
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Abstract：Pore types and structures are of great significance for shale gas resources evaluation. In order to study the pore structure

features and evolution regularity of shale, the authors used field emission-scanning electron microscopy (FE-SEM) and nitrogen

adsorption method to study the pore characteristics and structures of black shale samples from the Late Ordovician-Lower Silurian

Wufeng-Longmaxi Formation of the marine shale gas reservoir in northwest Guizhou. The results show that the shale has various
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kinds of reservoir space, mainly comprising intragranular pores, intergranular pores, organic pores and microfractures. Low

temperature nitrogen adsorption experiment results show that the pores in the shale are mainly mesopores in size, and mainly include

ink bottle- like and parallel plate- like pores in structure. The authors investigated the main factors influencing the shale pore

development, organic carbon content, degree of thermal evolution and content of mineral composition and found that their actions

were not conducted singly but restricted each other in influencing the development of shale pores. Quartz content is correlated

positively with micro-and mesopores, but has no evident relationship with macropores. Clay content has no obvious relationship

with micro-and mesopores, but has negative relationship with macropores. The organic matter pore is at its peak of development,

has an important contribution to shale pores, and increases with the increase of maturity.
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1 引 言

页岩作为一种特殊的天然气储层，具有低孔、

低渗及非均质性的特点（陈乔等，2013；魏志红等，

2012；韩双彪等，2013；Sun et al., 2016; Guo et al.,

2014），其储集条件的优劣是影响页岩气富集的主

要因素之一（王玉满等，2012）。页岩气在储层中主

要以吸附气和游离气形式存在，吸附态气体主要赋

存于泥页岩的微孔和介孔中，游离态气体则存在于

泥页岩的宏孔和裂隙中（邹才能等，2010）。此外,还

有少量气体溶解于液态烃以及水中（王飞宇等，

2011；魏祥峰等，2013）。页岩储层孔隙的结构和类

型是决定页岩气的赋存形式、储集性能、运移能力

等的重要因素，正确认识页岩的孔隙类型、结构对

于评价与开采页岩气资源具有重要意义（赵迪斐

等，2016）。

为了进一步认识研究区页岩孔隙结构特征及

其演化规律，为页岩气资源评价提供基础数据、理

论依据和参考资料，本文详细研究了黔西北骑龙村

剖面上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组黑色页

岩的储层孔隙类型及孔隙结构，并探讨了影响页岩

储层孔隙发育的主要因素。

2 样品与实验方法

2.1 样品采集

页岩样品采自贵州省遵义市习水县骑龙村的

五峰—龙马溪组剖面。骑龙村剖面位于黔中隆起

北部，在大地构造上位于上扬子板块，在沉积相上

属于深水陆棚边缘(图1)，为出露比较完整的五峰—

龙马溪组剖面；剖面厚 265.28 m，分为上下两段，下

段厚 111.26 m，上段厚 154.02 m；岩性包括黑色页

岩、炭质页岩，局部夹粉砂质页岩（图 2），富含笔石

化石，页理发育；具有一定的纵向渐变性，总体上具

有向上颜色逐渐变浅,有机碳含量逐渐减少，粉砂质

和灰质含量逐渐增多的特征(图3)。

共采集骑龙村剖面样品26件（采样位置及样品

号见图 2），其总有机碳含量 0.29%~6.2%，平均值

1.84%。由于缺乏镜质体，通过测量类镜质体反射

率，然后采用刘祖发（1999）的经验公式换算得到等

效镜质体反射率1.97%~2.28%，平均值为2.19%。

2.2 实验方法

进行了岩石薄片鉴定、岩矿分析、总有机碳含

量测定、岩石热解分析、氮气吸附实验及扫描电镜

分析。

页岩微观孔隙结构特征分析：岩石样品经过氩

离子剖光处理后，采用德国 ZEISS 公司 Sigma 500

场发射扫描电镜进行分析。为了获得页岩原始微

观形貌特征，氩离子剖光后的样品不经过镀膜直接

观察，采用 2 kV的加速电镜，5 mm的工作距离，拍

摄页岩样品的二次电子图像。

等温吸附-脱附实验：将页岩样品磨碎至粒度

小于250 μm，在150℃的真空条件下脱气4 h以除去

杂质气体，在液氮中进行物理等温吸附-脱附实

验。所用仪器为美国麦克公司的ASAP2020比表面

及孔径测定仪，其测量孔径范围为0.35~500 nm。

总有机碳含量按照标准方法GB/T19145《沉积

岩中有机碳的测定》采用LECO CS230碳硫仪测定。

岩石热解分析按照标准方法GB/T 18602《岩石
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热解分析》采用高热解温度岩石热解仪进行。

全岩X衍射分析和黏土矿物X-射线衍射定量

分析均由重庆地质矿产研究院按照 GB/T 30904-
2014《无机化工产品晶型结构分析 X 射线衍射法》

采用ZJ207型X射线衍射仪完成。

3 实验结果

3.1 页岩孔隙微观类型与特征

学术界对页岩储层孔隙尚没有统一的分类方

案，目前以三分法最为经典，即粒间孔、粒内孔及有

机孔（Loucks et al,2009），本次研究是在Loucks三分

法的基础上，结合前人研究成果，将页岩储层的孔

隙划分为 4种类型：粒内孔、粒间孔、有机质孔和微

裂缝。

（1）粒内孔：主要发育在颗粒内部的孔隙。在

扫描电镜观测下，页岩的粒内孔主要包括矿物铸模

孔(图 4f)，草莓状黄铁矿晶间孔(图 4e)，黏土矿物间

微孔(图4a)，以及骨架矿物溶蚀孔（图4b）。其中，矿

物铸模孔，主要是由黄铁矿部分溶解或者完全溶解

形成，可能是有机质在生烃过程中排出的大量有机

酸对黄铁矿产生溶蚀所致。

（2）粒间孔：主要为碎屑颗粒之间相互支撑形

成的孔隙。多呈三角形(图 4a、c)，它们被认为是压

实和胶结作用的刚性颗粒之间的残余原生孔隙（于

炳松，2013）。

（3）有机质孔：在样品中观察到多种形态的有

机质，或呈独立团块状（图 3c、d、e），或与黏土矿物

共生（图 4c、f），或与黄铁矿共生（图 4f）。在同一样

品中观察到孔隙发育和孔隙不发育孔的两种有机

质（图4e），这可能是其原始母质类型不同所致。有

机质孔隙的形态多样，有蜂窝状、海绵状、弯月形或

者狭缝形（杨峰等，2013b；Ko Lucy et al.,2016）等多

种形态。

（4）微裂缝：在样品中观察到页岩中微裂缝发育

的位置多样（图4a、b、d、e），长度一般在微米级。微裂

缝是页岩地层中常见的一种储集空间类型，在页岩气

的渗流中具有重要作用，是连接微观孔隙与宏观孔隙

的桥梁（王玉满等，2012）。微裂缝发育使得页岩储层

图1 骑龙村剖面地质概况
a—为剖面地质简图（据杨迪等，2013修改）；b—为研究区晚奥陶—早志留沉积相图(据Guo Xusheng et al., 2014a)

Fig. 1 Geological map of Qilong section
a-Brief geological profile of Qilong section, after Yang Di et al., 2013；b-Sedimentary facies of the study area during late Ordovician- early

Silurian，after Guo Xusheng et al., 2014a
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易形成微裂缝网络（图4a），既有利于游离气的大量储

集，又提高了储层的渗透性（杨峰等2013b）。

3.2 氮气吸附实验

图5是骑龙村剖面部分页岩样品的氮气等温升

压过程吸附曲线和降压过程脱附曲线。由图可见，

骑龙村剖面五峰—龙马溪组页岩吸附-脱附曲线整

体上呈反S型。吸附曲线在下，脱附曲线在上，二者

都随相对压力的增大缓慢上升，在相对压力接近于

１时，上升速度加快。脱附曲线在相对压力接近于

0.5时出现了明显的拐点，在相对压力0～0.4范围内

与吸附曲线重合。

通 过 BET 算 法 获 得 其 比 表 面 积 范 围 为

12.3564~37.4062 m2/g，平均值为 25.6510 m2/g。孔

径分布采用BJH算法计算，对氮气吸附实验的脱附

分支进行计算获得样品的平均孔径介于 5.74~8.02

nm，平均孔径的平均值为6.56 nm，详见表1。

3.3 X射线衍射分析

骑龙村剖面部分页岩的全岩及黏土 X 射线衍

射测试结果见表 2。由表中可见，脆性矿物（石英、

长石、方解石，黄铁矿）含量范围为 65.5%～82.5%，

黏土矿物含量范围为15.7%～34.9%；黏土矿物主要

为伊利石和伊蒙混层,绿泥石和高岭石甚微，基本不

含蒙皂石。

4 讨 论

4.1 干沥青是骑龙村剖面龙马溪组页岩有机质的重

要组成部分

由图 2可见，骑龙村剖面龙马溪组上段岩石热

解参数 Tmax明显高于龙马溪组下段，与热演化规律

相悖。镜下分析发现，这可能是由于龙马溪组下段

为泥质页岩，有机碳含量较高，在经过了高的热演

化阶段后，烃源岩中存在残留的干沥青（图 6a、b），

这些干沥青在热解过程中与干酪根一起裂解，导致

S2峰Tmax值偏低。而龙马溪组上段小层主要是钙质

页岩或泥岩灰岩互层，有机碳含量低，仅为0.18%～

0.30%，基本不含有干沥青（图 6c），因而 Tmax较高。

类似的现象已有报道（张振苓等，2006）。可见，干

沥青的存在导致了剖面下段泥页岩热解Tmax值偏低

图2 骑龙村五峰—龙马溪组（非等比例尺厚度）剖面及其部分有机地球化学参数
Fig. 2 Lithological and geochemical parameters histogram of Wufeng-Longmaxi Formation in Qilong section
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且不稳定（图2）。

4.2 页岩孔隙体积及比表面积特征

目前尚没有关于页岩纳米级孔隙大小的确切

分类标准，大多数学者都是选用国际理论和应用化

学协会（IUPAC）的分类标准,即按照每一类孔在气

体等温吸附线上的特征吸附效应划分：孔径小于 2

nm 的为微孔隙，介于 2～50 nm 的为介孔隙，大于

50 nm 的为大孔隙。根据氮气吸附实验的测试结

果，采用BJH 法分析孔径分布和孔体积、BET法分

析比表面积，按照 IUPAC 分类作比表面积和孔体积

分布直方图（图7），研究剖面龙马溪组页岩的微孔、

介孔和大孔的比表面积分别占总比表面积的

图3 骑龙村五峰—龙马溪组页岩及其薄片照片
a—QL-4黑色炭质页岩；b—QL-9黑色页岩，可见笔石化石；c—QL-10粉砂质页岩；d—QL-4黑色炭质页岩薄片（单偏光）；e—QL-9黑色页

岩薄片（单偏光）；f—QL-10粉砂质页岩薄片（单偏光）；h—QL-20钙质页岩；i—QL-22黄绿色泥页岩；j—QL-26粉砂质页岩；k—QL-20钙

质页岩薄片（单偏光）；l—QL-22黄绿色泥页岩薄片（单偏光）；m—QL-26粉砂质页岩薄片（单偏光）

Fig. 3 A part of hand specimen and its microphotograph of Wufeng-Longmaxi shale in Qilongcun section
Fig. a, b, c, h, i and j are part of hand specimens of Wufeng- Longmaxi Formation; Fig. d, e, f, k, l, and m are corresponding

microscopic photographs of a, b, c, h, i, j
a-QL-4 Black carbonaceous shale；b-QL-9 Black shale，graptolite is obvious in the specimen；c-QL-10 Silty shale；d-QL-4 Black carbonaceous

shale（plainlight）；e-QL-9 Black shale（plainlight）；f-QL-10 Silty shale（plainlight）；h-QL-20 Calcareous shale；i-QL-22 Green and yellow

shale；j-QL-26 Silty shale；k-QL-20 Calcareous shale（plainlight）；l-QL-22 Green and Yellow shale（plainlight）；m-QL-26 Silty shale

（plainlight）
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13.25%、85.19%和 1.56%，微孔、介孔和大孔的孔体

积分别占总孔体积的 3.97%、81.7%和 14.33%。可

见，龙马溪组页岩中以介孔隙为主，介孔提供了主

要的比表面积和孔体积，是气体赋存的主要空间。

4.3 页岩孔隙结构

国际理论化学与应用化学联合会( IUPAC) 在将

吸附-脱附回线分为 4 类（图8）。其中，H1的吸附曲

线和脱附曲线分支分别在相当宽的吸附量范围内垂

直于压力轴（徐勇等，2015），并且相互平行，反映均匀

孔吸附模式，孔隙结构可视为两端都开口的直筒孔；

H2比较难解释，一般认为是多孔吸附质或均匀粒子

堆积孔造成的，多认为是由于墨水瓶状孔等小孔径瓶

颈中的液氮脱附后，束缚于瓶中的液氮气体会骤然逸

出；H4的吸附、脱附分支在较宽的压力范围内是水平

的，并且相互平行，反映孔隙结构为狭缝孔；与H4相

比，H3的高压端吸附量较大，反映孔隙结构是由片状

粒子堆积形成的平行板状孔。

骑龙村剖面页岩样品的氮气吸附等温升压过

程的吸附曲线和降压过程的脱附曲线与 IUPAC分

类（Brunuaer et al.,1940）中的 IV 型吸附曲线相近。

其中 QL-02、QL-03、QL-06 和 QL-10 样品的吸

附-脱附曲线的形态与 IUPAC的H2形曲线相近，其

脱附曲线分支存在明显的拐点，是墨水瓶状孔隙的

典型特征，反映样品中存在墨水瓶状孔；QL-14和

QL-23样品与 IUPAC的H3形曲线相近，但是又存

在明显的拐点，反映样品中存在平行板状孔和墨水

瓶状孔。可见骑龙村剖面页岩的孔隙结构以墨水

瓶状孔隙和平行板状孔孔隙为主。

4.4 孔隙发育的影响因素

研究页岩的孔隙发育特征对于识别优质页岩

气储层具有重要意义。众多的研究表明，页岩纳米

级孔隙发育主要受有机碳含量、矿物成分以及热演

化作用的影响（邹才能等，2010；赵迪斐等，2016；聂

海宽等，2011；Cander et al，2012）。

4.4.1 有机碳含量影响

骑龙村剖面五峰—龙马溪组页岩微孔、介孔的

孔容与有机碳含量（TOC）呈明显的正相关关系（图

9），这与前人（赵迪斐等，2016；赵佩等，2014；纪文

明等，2016；杨峰等，2013b;武瑾等，2016）的研究结

果较为一致，表明有机质是页岩中微孔和介孔的主

图4 骑龙村剖面页岩样品扫描电镜分析图像
a—QL-10片状黏土矿物层间狭缝残余的原生孔隙；b—QL-10溶蚀孔隙以及颗粒边缘缝；c—QL-10残余的原生孔隙和有机质孔；

d—QL-14有机质孔隙和颗粒边缘缝；e—QL-14黄铁矿晶间孔和微裂缝；f—QL-14黄铁矿铸模孔

Fig.4 SEM image showing pore characteristics of samples from Qilongcun section
a-QL-10 slit between flake clay minerals-bearing layers，remaining primary pores and organic pores; b-QL-10 dissolved pores and gap at the

edge of particles；c-QL-10 remaining primary pores and organic pores；d-QL-14 organic pores and the gap at the edge of particles；e-QL-14

Pyrite intergranular pores，microfracture and two organic types, one has pores inside, one has no pores inside；f-QL-14 Pyrite mold pores
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要贡献者。宏孔的孔容与有机碳含量无明显的相

关性，说明有机质对宏孔的贡献者有限。

4.4.2 矿物成分影响

如图10所示，骑龙村剖面五峰—龙马溪组页岩

中粘土矿物含量与微孔孔容和介孔孔容没有明显的

相关性，而与宏孔体积有明显的负相关性；石英含量

与微孔、介孔孔容有良好的正相关性，而与宏孔孔容

相关性不明显。这与部分前人报道的情况相左，如：

武景淑等（2013）认为石英含量与微孔、介孔负相关，

与宏孔正相关；武景淑等（2013）和张烈辉等（2015）认

为黏土矿物与微孔、介孔正相关。但是，这些前人的

观点都是从相对独立的角度提出的看法，可能只是相

对特定地质条件下的数据现象。事实上，石英含量和

TOC具有非常良好的正相关性已为众多学者所报道

(徐勇等，2015；Guo et al .,2014;罗超等，2014；张鹏等，

2015；郭旭生等，2014)，结合本文骑龙村剖面龙马溪

组页岩数据（图9）所展示的TOC含量与微孔、介孔呈

正相关关系的事实，这里石英含量与微孔、介孔孔容

的良好正相关性是顺理成章的，本文数据之间的互相

印证关系非常清楚。因此，图10所展示的数据关系

是合理的。由此笔者认为，矿物成分对于页岩孔隙发

育的影响是复杂的，不能用个别现象以偏概全，其影

图5 骑龙剖面页岩氮气吸附-脱附曲线
Fig.5 Nitrogen adsorption stripping curve of shale in Qilongcun section

表1 骑龙村剖面五峰—龙马溪组页岩氮气吸附法测定
孔隙结构参数

Table 1 Parameters of pore characteristics of Wufeng-
Longmaxi Formation in Qilongcun section by nitrogen

adsorption method
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响机制有待深入研究。

4.4.3 热演化作用影响

热演化程度与页岩孔隙发育关系密切，主要表

现在两个方面，一是热演化程度与有机质孔隙的关

系，另一是热演化程度与无机孔隙的关系。

按照王飞宇等（2011）在Cander（2012）研究的基

础上建立的页岩孔隙度概化模型（图11），页岩的有机

质孔隙度并非随有机质成熟度升高而单调增加。其

在生烃开始后随成熟度的增加而增加；但是，当成熟

度达到一定值后反而随成熟度增加而降低。

表2骑龙村剖面龙马溪组页岩矿物组成（%）
Table 1 Mineral composition（%）of Wufeng-Longmaxi Formation in Qilongcun section

图6 骑龙剖面部分页岩显微照片
a—QL-4黑色炭质页岩烃，原岩中残留有大量的沥青条带（油浸反射偏光）；b—QL-10粉砂质页岩，烃原岩中残留的沥青条带较少（油浸反射

偏光）；c—QL-26粉砂质页岩，原岩中未见沥青条带（油浸反射偏光）

Fig.6 A part of microphotograph of shale in Qilongcun section
a-QL-4，A lot of asphalt stripe in the black carbonaceous shale（Oil-Immersed reflection polarization）b-QL-10 Less residual asphalt stripe in the

silty shale（Oil-immersed reflection polarization）；c-QL-26 Asphalt stripe invisible in the silty shale（Oil-immersed reflection polarization）

图7骑龙村剖面五峰—龙马溪组页岩孔径分布直方图
Fig. 7 Pore size distribution of Wufeng-Longmaxi Formation from Qilongcun section
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实际上热演化作用对于有机孔隙与无机孔隙的

影响有两方面：一是单一的随着埋深增加、地层压实

作用增大造成的孔隙度减少，属于单纯的物理作用

影响；二是由于在埋深加大的过程中，随地层温度增

加，有机质发生裂解、生烃、排烃，黏土矿物发生矿物

相转变，是化学作用影响。黏土矿物的演变序列为

蒙皂石/蒙脱石—伊蒙无序混层—伊蒙有序混层—

伊利石，高岭石—迪开石—伊利石。骑龙村剖面龙

马溪组页岩黏土矿物主要为伊利石（相对含量7%～

16%）和伊蒙混层（相对含量74%～93%），基本不含

蒙皂石（表2），说明页岩中蒙皂石、蒙脱石和大部分

的高岭石已经转变为伊蒙混层和最终产物伊利石，

此时的伊蒙混层主要是伊蒙有序混层，是热演化程

度较高的表现(据赵杏媛等，2012)。从表 2 可以看

到，随着深度的增加，页岩中伊蒙混层小幅变化，伊

利石增加，说明热演化正处于伊蒙混层向伊利石演

化阶段。蒙皂石的比表面积为 800 m2/g，伊利石的

比表面积为30 m2/g，伊蒙混层的比表面积为219.7～

296.91 m2/g（赵杏媛，2012）。因此，蒙皂石经伊蒙混

层向伊利石的矿物相态演变应该导致页岩比表面积

降低。然而，从表1可以看到，尽管各小层的岩性并

不完全相同，随着深度的增加，骑龙村剖面页岩孔隙

的比表面积是增加的，而平均孔径降低。这种现象

只能归因于有机质孔隙发育的贡献，说明无机孔隙

对于页岩比表面积的贡献有限，而有机质孔隙的贡

献不容忽视，是对图 9 所展示的数据的侧面诠释。

这是因为骑龙村剖面页岩有机质的等效镜质体反射

率为 1.97%~2.28%，按照王飞宇等（2011）的页岩孔

隙度概化模型（图11），该成熟度正处于有机质孔隙

发育的高峰阶段，且表现出有机质的孔隙发育程度

与成熟度呈正相关关系。这一判断与在同一样品中

观察到孔隙发育和孔隙不发育的两种有机质（图3e）

的事实相符合，该事实表明骑龙村剖面页岩有机质

孔隙还有继续发育的空间。

5 结 论

（1）黔西北骑龙村剖面五峰—龙马溪组黑色页

岩储层的页岩气储集空间多样，包括粒内孔、粒间

孔、有机质孔、微裂缝，它们构成了页岩的孔隙系统。

该孔隙系统在孔径大小上以介孔为主，介孔提供了主

图8 氮气吸附-脱附回线 IUPAC分类
Fig. 8 Nitrogen adsorption stripping loop classified by IUPAC

图9骑龙村剖面五峰—龙马溪组页岩有机碳含量与孔容的关系
Fig. 9 Correlation between organic carbon content and pore volume of Wufeng-Longmaxi Formation in Qilongcun section
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要的孔体积，是页岩气赋存的主要空间。在孔隙结构

上以墨水瓶状孔隙和平行板状孔隙为主，其中，平行

板状孔隙极有可能是分布于页岩中的片状黏土矿物

层间微孔，墨水瓶状孔隙则可能是有机质孔。

（2）影响页岩孔隙发育的因素较为复杂，有机碳

含量、矿物成分含量、热演化程度均对页岩孔隙发育

产生影响，而且是相互制约的。黔西北骑龙村剖面五

峰—龙马溪组黑色页岩的石英含量与微孔、中孔的发

育程度呈良好的正相关关系，而与宏孔发育程度的相

关性不明显；黏土矿物含量与微孔、中孔的发育程度

的相关性不明显，而与宏孔的发育程度呈负相关关

系；有机质孔隙正处在其发育高峰期，对于页岩孔隙

具有重要贡献，且随成熟度增加而增加。
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