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富有机质页岩孔隙特征

杨　巍１，２，陈国俊１，吕成福１，仲佳爱１，２，徐　勇１，２，杨　爽１，２，薛莲花１

（１．甘肃省油气资源研究重点实验室／中国科学院油气资源研究重点实验室，甘肃 兰州７３００００；

２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：为研究鄂尔多斯盆地长７段陆相富有机质页岩孔隙发育特征，采用覆压孔隙度测量、脉冲衰

减渗透率测量、低温氮气吸附实验等结合氩离子抛光—扫描电镜成像分析，对页岩孔隙发育特征进

行深入研究。结果表明，页岩储层孔隙主要为纳米量级，少量黏土矿物粒间孔可达微米级别；孔隙

类型主要有粒间孔、黄铁矿微球粒晶间孔、粒内孔、有机孔及少量微裂缝，其中黏土矿物粒间孔最发

育，有机孔相对较少；页岩孔径分布复杂，含有大量的中孔（２～５０ｎｍ）、大孔（＞５０ｎｍ）及少量的微

孔（０～２ｎｍ），中孔和大孔是孔隙体积的主要贡献者，微孔和细中孔（２～１０ｎｍ）是比表面积的主要

贡献者；样品渗透率变化幅度大，与页岩中裂缝的发育程度及孔隙结构有关。
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０　引言

泥页岩具有低孔、低渗的特征，其孔隙结构较为

复杂，孔 径 较 小，可 达 纳 米 级，总 孔 隙 度 一 般 小 于

１０％，远小于常规碳酸盐岩和砂岩储层中的孔隙［１］，

含气的有效孔隙度一般不及总孔隙度的一半［２］。目

前普遍采用低温氮气吸附方法来评价页岩的比表面

积、孔径分布及孔隙体积，采用氩离子抛光与扫描电

镜相结合的方法在镜下直接观测纳米级别的孔隙类

型、孔径大小及分布。国外对海相页岩储层已进行

了大量的实验研究，近年来，国内对四川盆地海相页

岩也展开了详细研究，研究发现页岩中发育的孔隙

类型主要有：有机孔、粒间孔、粒内孔、黄铁矿球粒晶

间孔、硅酸盐骨架孔、碳酸盐溶蚀孔、黏土矿物孔及

生物微孔［３－６］，大孔和中孔通常是粒间孔及碳酸盐溶

蚀孔，微孔通常是有机孔［７］；四川海相页岩比表面积

平均值 一 般 在１３．８～５８．８ｍ２／ｇ之 间，孔 容 平 均 值

在０．０２２～０．０８８ｍＬ／ｇ之 间［８－１０］。微 孔 隙 类 型、孔

隙大小、孔隙结构、连通性等，对烃类的存储及运移

具有重要的控制作用，对孔隙系统的研究是深入研

究页岩含气量的基础。
我国陆相沉积盆地广布，发育有厚度较大的暗色

泥页岩，具有形成页岩气的基本地质条件和巨大潜

力，国内 外 尚 缺 乏 对 陆 相 页 岩 储 层 的 深 入 研 究［１１］。
在陆相盆地中，湖沼相和三角洲相沉积产物一般是页

岩气成藏的最好条件。鄂尔多斯盆地是我国陆上第
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二大沉积盆地，油气主要来自三叠系延长组长７段，
烃源岩形成于湖盆发展全盛期，有机质丰度较高，介
于１％～５．３％之间，热演化程度较低，ＲＯ 值一般介于

０．５％～１．２％之间，页岩厚度在３０～１６０ｍ之间，具有

良好的页岩气成藏条件［１２－１６］。２０１１年，我国在鄂 尔

多斯盆地———陕北斜坡的东南部钻探第一口陆相页

岩气井———柳坪１７７井获得成功，随后在该地区又钻

探多口页岩气井。该区位于盆地内的一级构造单元，
构造较为简单，为向西倾斜的单缓平坡，其中上三叠

统延长组是盆地中出露最好、保存最齐全的剖面，也
是延长油区最主要的油气勘探和开发层位。本文以

鄂尔多斯盆地东南部三叠系延长组长７段陆相页岩

为研究对象，采用氩离子抛光、场发射扫描电镜、低温

氮气吸附实验与有效孔隙度相结合，对长７段页岩的

孔隙发育特征进行分析。

１　样品与分析方法

１．１　样品

本文以鄂尔多斯盆地上三叠统长７段富有机质

泥页岩为目标层位，从甘泉县５口页岩气井中选取有

机碳含量较高的黑色页岩岩心样品（井号分别标注为

ＧＱ－ｎ），ＴＯＣ值变化在３．０８％～５．４９％之间。该层位

页岩埋藏较浅且形成时代较晚，５个样品的ＲＯ 值在

０．６８％～１．０９％之间，处于低成熟—成熟阶段。

１．２　页岩矿物成分分析方法

样品矿物成分测试条 件：Ｃｕ靶，Ｋａ辐 射，Ｘ－射

线管电压４０ｋＶ，管电流１００ｍＡ。扫描方式：θ／２θ扫

描，扫描速度４°／ｍｉｎ。环境温度为２３．０℃，湿度为

４５．０％。依据标准ＳＹ／Ｔ　５１６３—２０１０《沉积岩黏土

矿物 和 常 见 非 黏 土 矿 物Ｘ－射 线 衍 射 分 析 方 法》及

标准ＧＢ／Ｔ１５３４４－９４滑石物理检验方法确定样品成

分及含量。

１．３　有效孔隙度及渗透率

有效 孔 隙 度 和 渗 透 率 采 用ＰｏｒｏＰＤＰ－２００型 覆

压孔隙度渗透率测量仪，样品采用长度为３ｃｍ柱体

岩心。孔隙度测量通过氦气膨胀原理，采用波义耳

定律进行计算。仪器采用高精度压力传感器，压力

范围为０～０．７ＭＰａ，精度为全量程的±０．１％，孔隙度

测量范围为０．０１％～４０％。渗 透 率 测 量 采 用 非 稳

态法，即压力脉冲 衰 减 法，测 量 范 围 为（０．０００　０１～
１０）×１０－３μｍ

２，孔隙压力为７ＭＰａ。

１．４　低压氮气吸附实验

低温 氮 气 吸 附 实 验 采 用 ＡＳＡＰ２０２０型 比 表 面

积及孔径分 析 仪 进 行 分 析 测 试。样 品 破 碎 至４０～

６０目，在１５０℃条件下进行真空脱气８ｈ以去除样品

中残留的气体，然后通入高纯氮气，在－１９５．８℃条

件下进行等温物理吸附—脱附测定。孔径测量范围

为０．３５～５００ｎｍ，吸附测试分为２个阶段，第一阶段

相对压力范围（ｐ／ｐ０）为０～０．０１１，每个压力点平衡

时间为３０ｓ；第二阶段吸附测试相对压力（ｐ／ｐ０）范

围为０．０１１～０．９９８，每个压力点平衡时间为１０ｓ；脱
附测试相对压力（ｐ／ｐ０）范围为０．０１１～０．９９８，每个

压力 点 平 衡 时 间 为１０ｓ。比 表 面 积 最 低 可 测 至

０．０００　５ｍ２／ｇ，孔体积最小检测至０．０００　１ｃｍ３／ｇ，最

后得到样品的吸附、脱附等温线。样品的比表面积

选用 多 点ＢＥＴ模 型 线 性 回 归 得 到，孔 径 分 布 选 用

ＤＦＴ模型计算得到。

１．５　场发射扫描电镜

测试观察的样品首先经过氩离子抛光，得到光

滑、新鲜的岩石表面，再经过离子溅射仪进行镀金，
厚约１５ｎｍ，以提高成像质量。扫描电镜选用ＺＥＩＳＳ
ＳＩＧＭＡ型场发 射 环 境 扫 描 电 镜，该 仪 器 为 二 次 电

子成像、背散射电子衍射成像和Ｘ－射线能谱分析三

元一体化系统，其成像方式有利于观察孔隙的大小，
形态及分布规律，并分析孔隙类型及成因。

２　结果与讨论

２．１　页岩矿物学特征与储层物性

样品的 有 效 孔 隙 度 变 化 在０．７１％～３．６５％之

间，其中ＧＱ－３、ＧＱ－５、ＧＱ－２６这３个 样 品 的 采 样 深

度相近，有效孔隙度相差不多，变化在１．７７％左右。
样 品 有 效 渗 透 率 变 化 范 围 为 （０．４５２　５４９　３～
０．０００　０８７　１）×１０－３μｍ

２ 之间（表１）。

表１　样品特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

样品
井深

／ｍ

ＴＯＣ
／％

ＲＯ
／％

有效

孔隙度／％

渗透率

／（×１０－３μｍ２）

ＧＱ－８　１　２９４．４　 ３．２４　 ０．８５　 ０．７１　 ０．００３　４３８　２

ＧＱ－１７　１　３８５．８　 ３．５６　 １．０９　 ３．６５　 ０．４５２　５４９　３

ＧＱ－３　１　４６５．０　 ５．０３　 ０．６９　 １．８９　 ０．０００　２４５　１

ＧＱ－５　１　４９６．０　 ３．０８　 ０．６８　 １．７７　 ０．１３１　６９０　３

ＧＱ－２６　１　４７５．８　 ５．４９　 ０．９３　 １．４４　 ０．０００　０８７　１

　　所选页岩矿物成分主要以石英、长石和黏土矿物

为主，部分样品含少量黄铁矿和碳酸盐矿物（表２）。统

计结果显示石英含量为２５％～３１％，均值为２９．４％；长
石含量为１８％～３０％，均值为２４．２％；黏土矿物含量

为２６％～４１％，均值为３５．４％。黏土矿物以伊／蒙混
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层为主，均值为８２．６％，其次为伊利石和绿泥石，伊利

石含量均值仅为５．６％，绿泥石含量均值为７％，从黏

土矿物类型、含量及热成熟度上来看，页岩已经达到

中成岩Ａ期。

表２　样品矿物组成

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

样品 石英／％ 长石／％ 碳酸盐／％ 黄铁矿／％ 黏土／％ Ｉ／Ｓ　 Ｉｔ／％ Ｃｈ／％ 混层比（Ｉ／Ｓ）／％

ＧＱ－８　 ２５　 ４６　 ２　 １　 ２６　 ８７　 ７　 ６　 １５

ＧＱ－１７　 ３１　 ３０　 ５　 ３　 ３１　 ８８　 ４　 ８　 １５

ＧＱ－３　 ３０　 ２２　 ４　 ３　 ４１　 ８８　 ５　 ７　 １５

ＧＱ－５　 ３０　 ２９ － ２　 ３９　 ８７　 ６　 ７　 １５

ＧＱ－２６　 ３１　 １８　 ８　 ３　 ４０　 ６３　 ２０　 １７　 １６

　　四川海相地层龙马溪组页岩中石英平均含量为

２６．８５％，长 石 平 均 含 量 为１７．０５％，黏 土 矿 物 平 均

含量为４６．３９％，碳酸盐矿物含量平均为７．７１％，黄
铁矿 含 量 较 少；页 岩 孔 隙 度 为 总 孔 隙 度，变 化 在

２．６０％～４．７４％之 间［８］。文 中 陆 相 页 岩 与 其 相 比，
石英含量基本相当，长石含量高于龙马溪组页岩，黏
土矿物含量稍低，碳酸盐矿物含量个别样品高于龙

马溪组页岩，但平均值较低；文中长７段页岩所测孔

隙度为样品有效孔隙度，有效孔隙度与总孔隙度测

量值之差大小应与样品中孔隙大小、结构及连通性

等有关。从文 中 数 据 来 看，除ＧＱ－８样 品 孔 隙 度 较

小外，其余４个样品有效孔隙度值与四川龙马溪组

页岩的总孔隙度值相差不大。

２．２　孔隙类型与特征

本文通过场发射扫描电镜成像方法观察鄂尔多

斯盆地长７段泥页岩的孔隙形态，发现样品中主要

发育有粒间孔、粒内孔、黄铁矿晶间孔、有机孔及微

裂缝。

２．２．１　孔隙发育类型

本文采 用ＩＵＰＡＣ的 分 类［１７－１８］，直 径 小 于２ｎｍ
的孔隙 称 为 微 孔，分 布 在２～５０ｎｍ的 孔 隙 称 为 中

孔，大于５０ｎｍ的 孔 隙 称 为 大 孔，将２～１０ｎｍ的 孔

隙称 为 细 中 孔。Ｔｉａｎ等［８］研 究 发 现 黏 土 矿 物 间 易

形成长条形及新月形孔隙，Ｌｅｅ等［１９］研究发现蒙脱

石在向伊／蒙混层或伊利石转化的过程中会产生大

量的粒内孔，同时随着伊利石含量的增多，有利于发

育１０～５０ｎｍ的中孔［７］。图１（ａ）显示样品中发育的

是黏土矿物粒间孔，５块页岩样品的黏土成分中 以

伊／蒙混层 为 主，除 样 品 ＧＱ－２６外，其 余 样 品 伊／蒙

混层含量均达８７％以上，利于页岩中黏土矿物粒间

孔的发育，这是所选页岩样品在该时期发育的主要

无机孔隙，形态多呈长条形及窄缝状，尺寸达数十到

几百纳米，甚至微米级别。图１（ｂ）中粒间孔较为发

育，主要形成于黏土矿物与有机质、石英、长石等矿

物颗粒间，孔 隙 形 状 无 规 则，孔 隙 尺 寸 与 颗 粒 的 大

小、形状及所受压实强度相关，图中大孔洞区域可能

是在氩离子抛光过程中造成的颗粒脱落形成。干酪

根热解可以生成大量的有机酸［２０］，页岩中粒内孔一

般指石英、长石、碳酸盐等易溶矿物经过酸性流体的

溶蚀作用而在颗粒内及颗粒表面产生的溶蚀孔隙，
镜下观察到在长石和黄铁矿晶体表面广泛分布粒内

孔［图１（ｃ），图１（ｄ）］。黄铁矿微球粒由分散的黄铁

矿晶体组成，晶体 间 可 存 在 一 定 的 孔 隙，在 图１（ｄ）
中，黄铁矿晶体间的孔隙被有机质填充，但有机质经

过排烃后又产生有机质孔隙，镜下可观察到的孔隙

大小变化在 数 十 到３００ｎｍ之 间。长 石 颗 粒 及 黄 铁

矿晶体表面可观察到的孔隙在中孔范围，尺寸在十

几到５０ｎｍ之 间，由 长 石、黄 铁 矿 晶 体 中 的Ｆｅ２＋ 与

干酪根热解过程中产生的有机酸发生反应形成，溶

蚀作用能为页岩储层提供更多的中孔孔隙。

２．２．２　有机孔

Ｐｅｔｅｒｓ［２１］研究认为ＲＯ 值在０．６％的时候，干酪

根转化率可以达到１０％；Ｃｕｒｔｉｓ等［２２］研究认为ＲＯ
值在０．９％以 下 的 有 机 质 中 基 本 不 发 育 有 机 质 孔

隙，ＲＯ 值在１％～２％之间有机孔发育较好，达到更

高热成熟度的样品中有机孔发育却很微弱；Ｍｉｌｌｉｋ－
ｅｎ等［２３］认为在ＲＯ 值相差不大的范围内，孔隙度演

化的趋势相似。
在鄂尔多斯页岩样品中观察发现：来自５口页

岩气井的页岩样品ＲＯ 值变化在０．６８％～１．０９％之

间，均有有机孔发育（图２），孔隙多成簇发育，孔 隙

形态以圆形及椭圆形为主，少数呈不规则状，电镜下

所能观测到的平均孔径从几十纳米到１００ｎｍ之间

不等，但远小于无机孔隙的平均孔径。样品ＧＱ－１７
和样品ＧＱ－２６在５块 样 品 中 热 成 熟 度 较 高，ＲＯ 值

分别为１．０９％和０．９３％，ＴＯＣ值分别为３．５６％和
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５．４９％，有机 质 中 孔 隙 发 育 好［图２（ｂ），图２（ｅ）］。
样品ＧＱ－３中黏土矿物含量达４１％，有机质孔很发

育［图２（ｃ）］，该种孔隙应该是在黏土的热催化生烃

作用下形成的，因为蒙脱石、伊利石等都为黏土级层

状含水铝硅酸盐矿物，比表面积大，晶体内部含有结

构水，可与一些与水性质相近的有机分子与黏土矿

物发生反应，形成黏土—有机复合体，增大有机物与

黏土矿物颗粒的接触面，对有机质生烃产生催化作

用［２４］。图２（ｃ）和图２（ｄ）是来自同一块经抛光的页

岩样品，这 块 样 品 有 机 质 中 有 的 部 位 孔 隙 很 发 育

［图２（ｃ）］，孔径在十 几 纳 米 至１００ｎｍ左 右；但 其 相

邻部位有机质中孔隙的发育较微弱［图２（ｄ）］，有机

孔零星分布，孔径也只有２０ｎｍ左右，由 此 可 见，热

演化程度并 不 是 影 响 有 机 质 中 孔 隙 发 育 的 唯 一 因

素，热催化生烃作用、有机质含量及显微组分差异对

孔隙的发育也起重要作用［２２］。

图１　长７段页岩中不同类型孔隙

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　ｓｈａｌｅｓ
（ａ）黏土矿物层间孔，来自样品ＧＱ－２６；（ｂ）粒间孔，来自样品ＧＱ－１７；（ｃ）溶蚀孔，来自样品ＧＱ－３；

（ｄ）黄铁矿微球粒晶间孔及晶体表面的溶蚀孔，来自样品ＧＱ－３

２．２．３　微裂缝

微裂缝是天然气产出的基本通 道［２５－２６］，很 多 学

者［２７－３０］从页岩生气、成岩作用与构造等因素对裂缝

成因进行过分析研究，发现页岩中裂缝的形成主要

与构造作用、地层压力、脆性矿物含量、岩石中颗粒

粒度、矿物 的 结 晶 作 用 及 有 机 质 生 烃 等 因 素 相 关。

Ｇａｌｅ等［３１］研 究 北 美Ｂａｒｎｅｔｔ页 岩 发 现 泥 页 岩 中 开

放型微裂缝的发育不仅可以为页岩气的赋存提供空

间，还可以为页岩气的运移提供疏导通道，因此，微

裂缝的发育利于页岩气的存储。当页岩中石英、长

石和碳酸盐矿物含量高时，岩石脆性大，容易在外力

作用下形成天然裂缝和诱导裂缝。
扫描电镜成像观察发现５块样品中主要出现４

种裂缝：①顺层面微裂缝，呈长条状，缝宽约４５０ｎｍ

［图３（ａ）］；②发 育 于 颗 粒 边 缘 的 微 裂 缝，顺 颗 粒 接

触 边 缘 呈 弯 曲 状，缝 宽 约 在 ３０～８０ｎｍ 之 间

［图３（ｂ）］；③有机质 收 缩 缝，在 黄 铁 矿 晶 体 间 充 填

的有机质收缩后产生微裂缝，呈长条状及弯曲状，缝
长约为１～２μｍ，缝宽约为１３０ｎｍ［图３（ｃ）］；④人为

裂缝，主要形成于孔隙发育区，呈长条状，缝宽约为

２００ｎｍ［图３（ｄ）］。有机质收缩缝较其他３种微裂缝

尺寸小，也有学者将其归为有机孔隙，人为裂缝主要

在切样、样品抛光等制样过程中形成。

５块样品在镜下成像中只有样品ＧＱ－２６中没有

发现微裂缝，其余样品中均有微裂缝发育，而且所发

育裂缝具有一定的延伸性及开放性，可作为沟通宏孔

与中孔的微通道。Ｃｈａｌｍｅｒｓ等［３２］通过对不同盆地的

页岩地层研究发现同一页岩储层的渗透率在不同深

１２４　Ｎｏ．３　　　　　 杨巍等：鄂尔多斯盆地东南部延长组长７段富有机质页岩孔隙特征　　　　　　　　　



图２　长７段不同页岩中有机孔

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　ｓｈａｌｅｓ
（ａ）样品ＧＱ－８；（ｂ）样品ＧＱ－１７；（ｃ）样品ＧＱ－３；（ｄ）样品ＧＱ－３；（ｅ）ＧＱ－２６；（ｆ）样品ＧＱ－５

度或不同压力条件下，渗透率差异较大，页岩中有无

裂缝发育及裂缝发育程度、孔径大小、孔隙的连通性

等都会 影 响 页 岩 的 孔 隙 度 大 小 及 渗 透 能 力。样 品

ＧＱ－２６的渗透率值最低（表１）；样品ＧＱ－１７渗透率值

最高、有效孔隙度值最大；其他３块样品的渗透率值

与有效孔隙度值间不存在相关关系，这些现象说明该

页岩储层渗透率与孔隙度间没有明显的相关性，主要

受孔隙结构及裂缝发育控制。长７段页岩虽然有裂

缝发育，但其发育程度尚具有一定的不确定性。

２．３　微孔隙结构特征

２．３．１　低温氮气吸附等温线

５个页岩样品的低温氮气吸附—脱附等温曲线

如图４所示，在相对压力较低（Ｐ／Ｐ０＜０．４）的范围

内，脱附曲线与吸附曲线几乎重合；在相对压力较高

的部分（Ｐ／Ｐ０＞０．４）吸附曲线与脱附曲线不重合，产
生了吸附滞后现象。在相对压力Ｐ／Ｐ０＜０．０１的部

分有一定量的吸附，说明样品中存在一定量的微孔；
在相对压力Ｐ／Ｐ０＞０．８的部分，吸附曲线上升速度

很快，直到接近饱和蒸汽压也未呈现出吸附饱和现

象，表明样品中含有一定量的中孔和大孔。孔体积由

相对压力接近１时的吸附量计算［３３］，在Ｐ／Ｐ０≈１时

样品吸附量越大，样品孔体积越大，表明样品中发育

的中孔和大孔越多，从吸附—脱附曲线中可以看出样

品ＧＱ－１７具有最大的孔体积，而样品ＧＱ－５孔体积最

小。根据国际纯粹与应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）建立

的一种新分 类 标 准［１７］，将 滞 后 环 分 为４种 类 型：Ｈ１
型、Ｈ２ 型、Ｈ３ 型和 Ｈ４ 型。一般孔隙多呈无规则形

态的样品 形 成 Ｈ３ 型 滞 后 环，该 滞 后 环 相 对 呈 狭 小

型，吸附曲线与脱附曲线近乎平行，在相对压力接近

饱和蒸汽压时发生毛细凝聚现象，导致吸附曲线快速

上升。文中样品的滞后环均属于 Ｈ３ 型，表明长７段

页岩储层的孔隙具有无规则特征，主要呈开放状态，
并以两端开放的管状孔和平行壁的狭缝状孔为主，此
种孔隙一般多为黏土矿物粒间孔。

２．３．２　孔径分布特征

　 　从孔径分布曲线图（图５）中可以看出，孔径分

２２４　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　



图３　长７段页岩中不同类型微裂缝发育

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｓｈａｌｅｓ
（ａ）顺层面裂缝，来自样品ＧＱ－３；（ｂ）发育颗粒边缘的微裂缝，来自样品ＧＱ－８；（ｃ）有机质收缩缝，来自样品ＧＱ－８；（ｄ）人为裂缝，来自样品ＧＱ－１７

图４　页岩吸附—脱附等温曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｃｏｒｅ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

布复杂，主要出现２个峰值段，低的峰值孔径主要集

中在１～５ｎｍ 之 间，高 的 峰 值 孔 径 主 要 集 中 在＞
８ｎｍ范围，说 明 样 品 中 发 育 一 定 量 的 微 孔、中 孔 和

大孔。孔隙总体积受中孔和大孔影响较大，但中孔

和大孔孔隙的比表面积小于微孔的比表面积，尤其

小于２ｎｍ的孔径范围，对比表面积贡献最大（图６）。
在０～２ｎｍ的微孔孔径范围内，样品ＧＱ－２６的

孔隙体积最大，样品ＧＱ－１７的孔隙体积最小；在２～

３２４　Ｎｏ．３　　　　　 杨巍等：鄂尔多斯盆地东南部延长组长７段富有机质页岩孔隙特征　　　　　　　　　



１０ｎｍ的细中孔 孔 径 范 围 内，样 品ＧＱ－２６的 孔 隙 体

积最大，其次是样品ＧＱ－３、样品ＧＱ－１７，样品ＧＱ－５
的孔隙体积最小；在１０～５０ｎｍ的中孔孔径范围内，
样品ＧＱ－２６的孔隙体积最大，样品ＧＱ－５的孔隙体

积最小；在大于５０ｎｍ的大孔孔径范围内，样品ＧＱ－
１７的孔隙体积最大，样品ＧＱ－５保持最小。

图５　孔体积随孔径的变化率分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ＶＳ　Ｐｏｒｅ　ｗｉｄｔｈ

图６　比表面积随孔径的变化率分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ＶＳ　Ｐｏｒｅ　ｗｉｄｔｈ

　　总体来看，样品ＧＱ－２６的孔隙中微孔和中孔最

为发育，同时具有最大的ＢＥＴ比表面积（图７）；样品

ＧＱ－３总孔隙体积居中，具 有 较 高 的 微 孔 孔 隙 体 积，

ＢＥＴ比表面积也较高；样品ＧＱ－５具有最小的孔隙体

积，微孔发育相对微弱，具有最小的ＢＥＴ比表面积。

样品ＧＱ－１７发育的微孔和中孔孔隙体积不是最

高，但具有最高的总孔隙体积，说明样品中还应有大

量的大孔发育；样品ＧＱ－２６的总孔隙体积略小于样

品ＧＱ－１７，其微孔和中孔孔隙体积最大，说明该样品

孔隙中 的 大 孔 不 如 样 品ＧＱ－１７发 育；样 品ＧＱ－３和

ＧＱ－８的微孔、中孔和大孔 孔 隙 体 积 发 育 居 中，样 品

ＧＱ－８的总孔隙体积略高，但是有效孔隙度低于样品

ＧＱ－３，说明样品ＧＱ－３的孔隙中大孔发育略高于ＧＱ－
８；样品ＧＱ－５总孔隙体积最低，但是其有效孔隙度为

１．７７％，说明样品中也有更多的大孔隙发育（图８）。

图７　样品ＢＥＴ比表面积

Ｆｉｇ．７　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ＢＥＴ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｓｈａｌｅｓ

图８　样品累积体积分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｏｒｅ　ｖｏｌｕｍｅｓ　ｉｎ　ｓｈａｌｅｓ

　　从低温氮气吸附实验测得的不同孔径对应的孔

隙体积来看，样品ＧＱ－２６的微孔孔隙最 为 发 育，其

次是样品ＧＱ－３、ＧＱ－８、ＧＱ－５，样品ＧＱ－１７的微孔发

育最为微弱；样品ＧＱ－１７的中孔孔隙最 为 发 育，其

４２４　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　



次是样品ＧＱ－２６、ＧＱ－８、ＧＱ－３，样品ＧＱ－５的中孔发

育最微弱。由于低温氮气吸附只能测得孔隙中的部

分大孔，每个样品中还应该有更多的大孔孔隙未检

测到，综合样品的有效孔隙度来看，样品中的大孔孔

隙发育强 弱 顺 序 应 该 为：样 品 ＧＱ－１７大 孔 最 为 发

育，样品ＧＱ－８大孔发育最为微弱，其他３个样品发

育的大孔孔隙体积介于两者之间。
样 品 中 的 微 孔 及 中 孔 多 与 有 机 质 发 育 程 度 有

关，由于５块样品具有不同的有机碳含量及不同的

热成 熟 度，导 致 不 同 数 量 的 微 孔、中 孔 发 育。样 品

ＧＱ－５具有最低的热成熟度，且有机质生烃微弱，有

机质孔不甚发育，导致微孔与中孔体积的累积贡献

较小，尤其是２～１０ｎｍ的细中孔部分孔体积更是显

著小于其他样品（图８）。同时对于样品ＧＱ－２６具有

较高的微孔和中孔累积体积，此样品具有最高的有

机碳含量，并且该样品已处于成熟阶段，有机孔较为

发育，从图２（ｅ）中有机孔的发育密度也可说明这一

点。相比之下，其他３块样品的有机质发育程度居

中，导致微孔和中孔含量亦居中。另外，样品中的大

孔多为无机孔，而无机孔的大小及含量与各种成岩

作用及矿物成分有关。
微孔和细中孔能为储层提供更高的比表面积，

提高储层的吸附气含量，同时中孔和大孔为游离气

提供一定的赋存空间［７－８］。低温氮气 吸 附 实 验 测 试

结果表明，鄂尔多斯盆地长７段页岩样品中微孔发

育微弱，主要以中孔和大孔为主。页岩孔隙体积为

０．００５～０．０１４ｃｍ３／ｇ，均值为０．０１１ｃｍ３／ｇ；平均孔宽

为１０．４０～１６．６９ｎｍ，均值为１３．６４ｎｍ；ＢＥＴ比表面

积为１．１７～４．９９ｍ２／ｇ，均值为３．５３ｍ２／ｇ，将这些数据

与四川盆地海相页岩数据相比［９－１０］发现，所选陆相页

岩样品平均孔宽大于四川页岩样品，孔容与比表面积

小于四川页岩样品，说明目前鄂尔多斯盆地长７段页

岩微孔不如四川页岩样品微孔发育，但中孔和大孔发

育较好。有机质中发育的孔隙是微孔的主要贡献者，
在有机质成熟过程中，一般在高成熟期有机质会大规

模排烃，形成较多的有机孔，页岩的总孔隙体积也会

随之大幅度增加。中孔和大孔的发育一般与无机矿

物有关，黏土矿物和脆性矿物一般是中孔和大孔的主

要贡献者，但随着埋深增加，会出现无机孔孔隙体积

降低，而有机孔孔隙更加发育的趋势［７，２３］。

３　结论

通过对采自鄂尔多斯盆地长７段５口页岩气井

的黑色页岩进行低温氮气吸附实验和扫描电镜成像

观察，结合有机碳含量、热成熟度、矿物成分等分析，
对其孔隙特征得出以下结论：

（１）长７段黑色页岩矿物成分以石英、长石和黏

土矿物为主，黏土矿物中以伊／蒙混层为主。样品中

有机碳含量较高，但由于热演化程度低导致样品中

有机孔不甚发育，黏土矿物中发育的孔隙相对较大，
是孔隙体积的主要贡献者。同时黏土矿物的热催化

生烃作用利于样品有机质中孔隙的发育。
（２）在扫描电镜成像下观察发现页岩中孔隙以

无机孔为主，有机孔发育相对较少，还有少量微裂缝

发育。无机孔主要包含粒间孔、黄铁矿微球粒晶间

孔、粒内孔；微裂缝包含顺层面裂缝、发育于颗粒边

缘的微裂缝、有机质收缩缝。
（３）低温氮气吸附实验结果与有效孔隙度、扫描

电镜成像结合分析发现页岩中发育的孔径以中孔和

大孔为主，微孔发育较少。页岩孔隙体积为０．００５～
０．０１４ｃｍ／ｇ，平均孔宽为１０．４０～１６．６９ｎｍ，ＢＥＴ比

表面积为１．１７～４．９９ｍ２／ｇ。中孔 和 大 孔 提 供 了 更

多的孔隙体积，利于游离气的赋存；页岩的比表面积

较小，微孔和细中孔提供了主要的比表面积，对吸附

气的赋存贡献较大。
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