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提要：为了研究鄂尔多斯盆地石炭—二叠系海陆过渡相页岩气储层孔隙特征，选取页4井、页1井和DT803井海陆过

渡相泥页岩样品进行了扫描电镜、低温液氮吸附实验以及相关的地球化学实验，分析了海陆过渡相页岩气储层的孔

隙类型、特征及其影响因素。实验结果表明：研究区页岩孔隙以粒间孔和有机质孔最为发育；页岩孔形态以狭窄的

平行板状为主，孔隙微观孔径分布范围为1~60 nm，主孔径分布介于1~6 nm和40~60 nm，介孔为孔体积和比表面积

的主要贡献者，但微孔对比表面积的贡献不容忽视；有机碳和黏土矿物含量是海陆过渡相页岩孔隙发育的主要影响

因素，脆性矿物对孔隙发育影响不明显。
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Abstract: In order to study the pore characteristics of shale gas reservoirs on the eastern margin of Ordos Basin, the authors selected

the shale in Ye-1,Ye-4 and DT803 wells for experiments including scanning electron microscope, nitrogen sorption-desorption

experiments and related geochemical experiments. Meanwhile, the transitional facies shale pore types, characteristics and

influencing factors of gas reservoir were analyzed. The results show that inter-granular pore and organic pores are most developed
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in the shale, the pore morphology of the shale is mainly in the narrow parallel-plate, the pore size distribution range is 1-60nm, and

the main pore size distribution is between 1-6nm and 40-60nm. The mesopores make a major contribution to pores specific surface

area and pore volume, the contribution of the micro-pores to the surface area cannot be ignored; the values of organic carbon and

clay minerals are the main controlling factors of the pore development, and the influence of brittle minerals on the development of

pores is not obvious.
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中国富有机质页岩按形成环境分为海相页岩、

海陆过渡相页岩和陆相页岩3大类。泥页岩储层的

主要研究内容包括孔隙类型、孔隙结构、发育特征

及其影响因素。许多学者通过扫描电镜、氩离子抛

光和低温液氮吸附等实验手段对中国南方的下寒

武统、下志留统海相页岩孔隙进行了深入的研究[1-

3]。近年来，国内学者也针对海陆过渡相页岩的孔隙

类型和微观特征进行了分析探讨，其中对页岩孔隙

类型的划分多是基于孔隙成因；而对于影响页岩孔

隙发育因素的认识也不尽相同 [4-6]，一些研究认为

TOC含量是主要影响因素，黏土矿物和无机矿物对

页岩孔隙发育作用不显著；一些研究认为 TOC 含

量、黏土矿物和无机矿物通过不同的方式共同控制

着页岩孔隙的发育。在2012年完成的《全国页岩气

资源潜力调查评价及有利区优选报告》中认为，我

国上古生界海陆过渡相页岩气的资源量可达到8.97

万亿方，其中鄂尔多斯盆地及其周缘页岩气资源量

达到2.7万亿方。因此在海陆过渡相页岩气的勘探

开发上取得突破性的进展十分重要。

鄂尔多斯盆地是一个古生代地台及台缘坳陷

与中新生代台内坳陷叠合的大型多旋回克拉通盆

地，其东缘北部为阴山古陆，南部为古中条山隆

起。北部的阴山古陆为最主要的物源区，而南部的

古中条山隆起仅在本溪组和太原组下部地层发育

期为区内局部的物源供应区。受构造运动的影响，

研究区的沉积演化受华北海的控制。晚古生代石

炭纪—二叠纪地层是在奥陶系剥蚀面上发育的一

套填平补齐的碎屑沉积，缺失下石炭统。研究区本

溪组主要为泻湖、潮坪沉积，不同区域之间地层厚

度差异较大。晚石炭世后期海侵范围扩大，形成一

套障壁海岸与碳酸盐台地沉积体系，沉积物下部主

要由粉砂岩、细砂岩与灰色泥岩互层组成，往上渐

变为黑色泥岩和煤层互层。早二叠世，受西伯利亚

板块向南俯冲的影响，海水开始逐渐退出，山西组

发育一套河流-三角洲的含煤岩系，厚度为 30~60

m。海陆过渡相页岩的沉积环境迥异，垂向上经历

了多期海侵海退的沉积演化历程，其沉积环境与成

岩演化与海相页岩相比具有自身的特点（图1）。本

文以鄂尔多斯东缘石炭—二叠系海陆过渡相泥页

岩为研究对象，通过扫描电镜观测划分页岩孔隙类

型，利用低温液氮吸附实验分析页岩的孔径分布、

比表面积和孔体积，结合页岩的物质组成和地化参

数，综合揭示影响页岩孔隙发育的控制因素。

1 样品采集及实验测试

研究主要以石炭-二叠系海陆过渡相泥页岩为

对象，选取页4井、DT803井和页1井的岩心进行扫

描电镜观测、低温液氮吸附、有机碳含量、镜质体反

射率和XRD全岩矿物分析实验(表1)。

扫描电镜实验是在捷克公司生产的 TESCAN

VEGA 3 LM扫描电子显微镜上进行的；页岩比表面

积及孔径分布测定是在 MK-ASAP 2020N 型全自

动比表面积及孔隙度分析仪上完成的，基于BET 多

分子层吸附理论计算页岩的比表面积，基于BJH模

型计算页岩的孔径分布[7-8]。根据国际理论和应用

化学协会(IUPAC) 的孔隙分类[9]，将页岩孔隙大小划

分为微孔(粒径<2 nm)、介孔(粒径 2~50 nm) 和宏孔

(粒径>50 nm)。

从表 1可见，海陆过渡相页岩黏土矿物含量较

高，均在 50%以上，而石英含量偏低，平均 32.6%，

TOC 含 量 介 于 1.62% ~6.39% ，Ro 介 于 1.24% ~

2.04%，实验样品均达到高成熟阶段，Ro大致相近的
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样品但TOC含量和矿物组成差异较大。

2 页岩孔隙形态特征及分类

学术界对页岩储层孔隙分类的争议较大，原因

主要在于孔隙分类的原则和依据与适用性、简约性之

间的矛盾，北美海相页岩的孔隙分类以LOUCKS的

三分法最为经典,即粒间孔、粒内孔及有机孔。本文

针对扫描电镜下的孔隙发育特征，根据孔隙发育位置

以及孔隙成因将其划分为有机孔、无机孔和微裂缝，

无机孔又划分为粒间孔、粒内孔和晶间孔(表2)。

2.1 无机孔

2.1.1 粒间孔

粒间孔通常发育于矿物颗粒接触处，其中主要

图1 鄂尔多斯盆地东缘区域地质及海陆过渡相地层综合柱状图
Fig.1 The location and tectonic units of the eastern margin of Ordos Basin and comprehensive columnar section of marine-

continental transitional formation

表1 石炭—二叠纪海陆过渡相泥页岩样品信息
Table 1 The experimental sample information
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以片粒状黏土矿物为主(图 2-c)，其特点是发育集

中，胶结复杂，分选差，孔形态多样，以多边形和拉

长的长条形状为主，其中叠层状的高岭石粒间孔形

态呈线性(图 2-f)。石英与黏土矿物接触处形成的

纳米级的粒间孔相对较少(图 2-b)，主要是由于脆

性矿物含量少造成的。

2.1.2 粒内孔

粒内孔发育于颗粒内部，黏土矿物层中的粒内

孔最为发育，其中以伊蒙混层为主，这可能是由于

蒙脱石或其他不稳定的矿物在沉积埋藏过程中转

化而形成。其他矿物形成的粒内孔相对较少，其中

在镜下见到的有黄铁矿铸模孔和石英、黏土矿物溶

蚀孔(图 2-a、b、d)。粒内孔可以为气体提供较大的

赋存空间，同时也可与粒间孔一起组成孔隙网络，

极大地提高页岩的渗流能力。

2.1.3 晶间孔

晶间孔是在环境稳定和介质条件适当情况下，

矿物结晶形成的晶间微孔隙。页岩样品中以黄铁

表2 过渡相页岩孔隙分类特征
Table 2 Characteristics of pore types of shale gas reservoirs in transitional facies

图2 页岩无机矿物孔赋存形态与特征
a—黏土矿物溶蚀孔，样品LL2-2；b—石英颗粒晶间孔、溶蚀孔和石英黏土矿物粒间孔，样品LL4-2；c—黏土矿物层间缝，样品LL2-3；d—矿

物铸模孔，WS2-1；e—黄铁矿晶间孔，样品WS2-1；f—高岭石粒间孔，样品WS2-3

Fig.2 Occurrence status and characteristics of nonorganic pores of the shale
a-Corrosion pores, LL2-2;b-Corrosion pores and pores between quartz and clay minerals, LL4-2;c-The channel between clay minerals, LL2-3;

d-Mould pore,WS2-1; e-Intercrystalline solution pores,WS2-1;f-The pores between kaolinite,WS2-3
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矿晶间孔最为发育，黄铁矿多呈莓粒状晶簇出现(图

2-e)，形态为规则的立方体或五角十二面体，直径

为 200~400 nm。它们部分与有机质共生(图 2-c)，

这些黄铁矿晶粒的形态和分布，对草莓体黄铁矿中

纳米级的晶间孔隙起着决定性作用，它为页岩气提

供了一定的储集空间。

2.2 有机质孔隙

有机质孔隙普遍存在，孔隙大小从几纳米到几

百纳米不等，孔隙之间的连通性极好，具有这种纳

米级孔隙的页岩通常具有极高的比表面积，能为气

体吸附提供大量的吸附点位。有机质孔隙大多数

为圆形、椭圆形，呈蜂窝状分布(图3-a)，其中部分有

机质孔隙被黏土矿物充填(图3-b)。在一些样品中

有的一块直径为几个微米的有机质颗粒可含有许

多个纳米孔，但有的有机质却不发育孔隙，原因可

能与不同有机质类型或成熟度有关。相较于无机

孔中的溶蚀孔来说，发育于有机质孔隙中的溶蚀孔

较多(图3-a、c)。

2.3 微裂缝

微裂缝在页岩气体的渗流中具有重要作用，是

连接微观孔隙与宏观裂缝的桥梁，其一般为微米

级[10]。实验中发现有机质颗粒和黏土矿物都可发育

微裂缝，发育于有机质内部的微裂缝一般比较平

直，裂隙较小，延伸不长，部分有机质微裂隙会被矿

物充填(图 3-f)；矿物间微裂缝形态较多样(图 3-d、

e)，其中图 3-e中微裂缝可能是由于矿物基质脱水

收缩而形成，密集发育，多成钝三角形状，孔径较

大，连通性好。这些微裂缝与其他孔隙相连，组成

裂缝网络-孔隙系统，为滞留在页岩中的部分油气

提供了有效的储存空间。

3 低温液氮吸附实验对页岩孔隙的
表征

过渡相页岩孔隙类型多样，结构复杂，以有机质

孔和粒间孔最为发育。扫描电镜实验提供了大量的

孔隙类型和孔隙大小的信息，但观察范围和结果具有

一定的局限性，而低温液氮实验可以很好地对页岩中

微观孔隙进行表征，定量的获取页岩的孔隙参数。

3.1 孔隙形态特征

根据实验测试得到典型样品的吸脱附曲线见

图3页岩有机孔及微裂缝赋存形态与特征
Fig. 3 Occurrence status and characteristics of organic pores and micro-crack of the shale
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图4，其中曲线整体呈反S型，属于典型的Ⅳ型等温

线，进一步分析不同样品曲线形态上的差别[11]，可以

将其大致分成两种类型。

图 4-a、b吸附曲线在相对压力小于 0.8时平缓

上升，在接近于1.0时急剧上升，但未呈现出饱和吸

附的现象，表明样品在吸附氮气的过程中出现了毛

细凝聚的现象。脱附曲线在相对压力为0.5左右时

出现拐点，但拐点不明显，形成的滞后环与H3型相

当，相对压力小于 0.5时，曲线近乎重合，反映出此

类页岩样品孔隙以狭窄的平行板孔为主，也发育一

端封闭的不透气孔。

图 4-c、d吸附曲线与上述样品类似，脱附曲线

在相对压力为 0.5左右时出现拐点，拐点明显且吸

脱附曲线分离较大，在相对压力小于0.4时，吸脱附

曲线也并未完全重合，此类页岩样品以开放孔隙为

主，主要为两端开口的锥形孔和狭窄的平行板孔，

还包括一定的墨水瓶孔。

通过样品的吸脱附曲线的分析，表明华北过渡

相页岩孔隙多以开放型孔隙为主，形态主要为狭窄

的平行板孔，此外一端封闭的孔隙和墨水瓶孔也有

分布。进一步分析吸脱附曲线并结合页岩矿物组

成可见，狭窄的平行板孔主要与有机质微裂缝、黏

土矿物粒间孔有关，墨水瓶型孔以溶蚀孔居多，开

放型孔隙与黄铁矿的晶间孔存在一定的相关性。

3.2 孔径分布特征

低温液氮吸附实验对50 nm以下的孔隙孔径具

有极好的表征作用[12]，典型样品的孔径分布曲线见

图5。纵坐标为dV /dLogD，表示总孔容对孔径对数

的微分，dV /dLogD不仅能很好地描述微孔和介孔，

而且可以很好地表征宏孔的特点[13]。从图5看出样

品的孔径分布可分为2种类型。

类型一的页岩吸附量较大，孔隙发育较好。孔

径分布曲线存在 2处峰值，主要孔径范围分布于 3~

6 nm和 40~60 nm，其余孔径孔隙也都有发育；类型

二的样品吸附量较小，存在多峰值现象，主要以微

孔和介孔为主，宏孔含量比类型一少得多。主要孔

径分布范围为1~6 nm和10 nm左右。

孔径分布特征对于页岩气的储集和渗流方式

图4 典型页岩样品氮气吸／脱附曲线
Fig. 4 Adsorption and desorption carve of shale samples
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有重要的影响，Ross＆ Bustin[14]在研究密西西比泥

盆系页岩时发现，甲烷吸附气量与微孔含量存在很

好的正相关关系。本文测试的过渡相页岩样品都

呈现出多孔径分布的特征，其中样品 LL2-2 和

LL2-3的甲烷吸附气量可能高于其他样品，因为它

们的微孔含量相对更高。进一步的分析，复杂的孔

径分布特征可能会使得气体以多种方式运移，在纳

米级孔隙中可能以Knudsen扩散和滑移流为主，在

微米级孔隙中可能以达西流运移。

3.3 孔隙比表面积和体积

实验样品的BET比表面积介于 5.05~10.47 m2/

g，平均为 7.13 m2/g，BJH总孔体积为 0.00703~0.023

cm3/g，平均为 0.0127 cm3/g。相比于南方海相页

岩[15]，华北海陆过渡相页岩样品的比表面积偏低，依

据实验测试结果分别得到不同孔径对应的孔体积

与比表面积比例图(图6)。观察可知，介孔对比表面

积和孔隙体积的贡献率都达到了60%以上；微孔体

积平均仅占3.72%，但提供了14.21%的比表面积；大

孔体积平均为 24.61%，却只提供了 4.73%的比表面

积，这表明介孔贡献了主要的孔体积及比表面积，

微孔所提供的比表面积不容忽视。

低温液氮吸附实验测试孔径范围为 0.35~300

nm，但对于直径0.35 nm左右的微孔测试结果不准确

(相比于CO2吸附实验)，这一部分微孔数据的缺失会

图5 孔径分布曲线
Fig.5 Distribution curve of pore size

图6页岩样品不同孔径比表面积、孔体积的百分含量分布
Fig. 6 Percentage distribution of total pore volume and BET surface area of the shale sample
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导致微孔的比表面积和体积偏小，突出介孔和宏孔的

比例，但是由于甲烷分子的动力学直径为0.38 nm，页

岩中小于0.38 nm的微孔对页岩孔隙系统意义不大，

因此这一部分孔隙对本次研究影响较小。

4 孔隙发育影响因素

4.1 有机质含量

泥页岩有机碳含量是衡量烃源岩生烃潜力的

重要参数，也是有机孔发育的重要控制因素[16]。通

过图7可见，TOC含量与页岩BET比表面积和总孔

隙体积都有很好的正相关性，TOC含量越高，页岩

孔体积和比表面积越大，表明了有机质含量是控制

页岩孔隙发育的主要因素之一。图7-c、d反映出页

岩微孔和介孔含量与TOC含量呈很好的正相关性，

虽然TOC含量和宏孔体积也呈现一定的相关关系，

但其相关性(R2=0.38)明显弱于 TOC 含量与介孔和

微孔体积的关系(R2=0.6)，这表明 TOC 主要通过微

孔、介孔来影响页岩的孔隙发育。

实验样品成熟度均达到高-过成熟阶段，有机

质碎屑发生脱氢、生气反应，会引起有机质孔隙含

量的升高。有机质孔隙具有复杂的内部结构，孔隙

表面粗糙，内部形态多样，这种结构大大增加了页

岩的比表面积。此外，在扫描电镜下发现许多与有

机质有着紧密联系的大孔隙和微裂缝(图 3-a,b,f)，

有机碳含量高的页岩脆性较强，抗张强度降低，容

易在外力作用下形成天然裂缝和诱导裂缝。因此，

有机碳含量越高，微裂缝和宏孔含量越高，页岩孔

体积就越大。

4.2 有机质成熟度Ro
本次研究所测试样品的成熟度集中于成熟-高

成熟阶段，个别样品达到过成熟阶段，平均为1.6%，

相较于南方海相页岩成熟度偏低。观察图8可以看

出，Ro与页岩BET比表面积和总孔隙体积存在一定

的相关性，随着有机质成熟度的增加，过渡相页岩

的比表面积和总孔体积都增大，表明成熟度越高的

页岩，孔隙越发育。Ro与微孔和介孔含量存在正相

关关系，与宏孔体积没有明显的相关性，这说明，成

熟度越高，微孔和介孔越发育。前人对Ro与孔隙结

构的关系进行了大量深入的研究，Ro对孔隙发育的

影响十分复杂，一般不是简单的线性关系。本文得

到的Ro与孔隙结构参数的线性相关性相对较显著，

其原因可能是，所测试10个样品的成熟度变化范围

图7 页岩孔隙与TOC含量关系
Fig. 7 Relationship between shale pore and TOC content
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图8 页岩孔隙与Ro关系
Fig. 8 Relationship between shale pore and Ro

图9页岩孔隙与黏土矿物含量关系
Fig. 9 Relationship between shale pore and clay mineral content
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小（1.24%~2.15%），缺少低成熟阶段和过成熟阶段

的样品，因此在一定成熟度范围内得到了此结论。

4.3 矿物含量

观察图 9可知，黏土矿物含量与页岩比表面积

相关性不明显，与孔隙体积有较好的正相关关系。

虽然黏土矿物粒度细，具有较大的比表面积，但不

同黏土矿物晶层及孔隙结构不同，孔比表面积也存

在很大的差别，蒙脱石具有的孔比表面积为 800

cm2/g，伊利石 30 cm2/g、高岭石 15 cm2/g[17]。实验样

品中黏土矿物类型主要为伊蒙混层和高岭石，因此

所提供的比表面积很有限。黏土矿物对孔体积贡

献较大的原因在于其晶形大多呈片状、层状，发育

较多的粒间孔，而粒间孔相较于粒内孔、有机质孔

隙孔径较大，因此黏土矿物对宏孔含量影响较大。

图9-c和9-d也反映出黏土矿物含量与宏孔体积的

相关性要好于微孔和介孔体积，虽然黏土晶粒间发

育纳米级孔隙，增加微-介孔的含量，但细粒的黏土

矿物也会充填部分微小孔隙，堵塞孔喉，减少部分

微孔含量。此外，在扫描电镜下观察到大量的黏土

矿物粒间孔，孔径为纳米到微米级，而微孔主要源

自于有机质孔隙。

过渡相页岩富集黏土矿物而贫脆性矿物，脆性

矿物对于页岩孔隙发育影响不显著，通过图10可知

石英含量与孔比表面积无明显相关性，与孔体积呈

负相关性。实验样品中脆性矿物以石英为主，平均

为32.6%，长石和碳酸盐类矿物含量很低，因此溶蚀

孔和溶蚀裂缝发育较少；此外石英自身比表面积仅

为 20 cm2/g，对孔比表面积贡献也较少。虽然理论

上石英属于刚性矿物，石英颗粒可构成一个相对刚

性格架，增强页岩的抗压实能力，有利于页岩中大

孔和裂缝的保存，但实验测试主要为300 nm以内孔

隙，且镜下见到的微裂缝主要发育于有机质和黏土

矿物中，石英晶间孔和溶蚀孔几乎不发育。

5 结 论

(1)通过扫描电镜观察将鄂尔多斯东缘海陆过

渡相页岩孔隙划分为粒间孔、粒内孔和晶间孔等无

机孔，以及有机质孔和微裂缝，过渡相页岩以黏土

矿物粒间孔和有机质孔隙最为发育。

(2)低温液氮吸附实验表明鄂尔多斯东缘海陆过

渡相页岩孔隙结构复杂，形态多样，以开放型孔隙为

主，包括狭窄的平行板孔和锥形孔，也部分发育墨水

瓶孔和一端封闭的不透气孔。华北海陆过渡相页岩

孔径分布范围为1~60 nm，主孔径分布介于1~6 nm和

40~60 nm。介孔对孔体积和孔比表面积贡献最大，

微孔以3.72%的孔体积含量贡献了14.21%的比表面

积，微孔对比表面积的贡献不容忽视。

(3) 鄂尔多斯东缘海陆过渡相泥页岩中有机质

是微孔发育的物质基础，TOC含量越高，页岩比表

面积和孔体积随之增大，其中对孔比表面积的贡献

尤为显著；在一定成熟度范围内，Ro越高，页岩比表

面积和总孔体积越大；黏土矿物通过影响宏孔和介

孔的含量控制页岩孔体积，起主要的控制作用，脆

性矿物含量对孔隙发育的影响不明显。
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