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摘要:目前对优势页岩岩相的划分尚缺乏明确的标准．另外,合理连接不同孔隙测试方法的结果,实现页岩的全孔径孔隙结构

定量化表征,成为现阶段亟待解决的关键问题．基于页岩的有机质丰度和矿物组分建立了岩相划分方案,查明了渝东南下志留

统龙马溪组页岩发育硅质页岩、混合质页岩和粘土质页岩３类,根据有机质丰度将每类页岩细分为富、含和贫有机质等共计９
种岩相,在此基础上开展了低压 N２ 吸附和高压压汞实验．研究区龙马溪组中富有机质页岩孔径呈现多峰分布特征,主要孔径

峰值位于２~３nm、７０~９０nm 和２００~３００nm,页岩的孔体积主要来源于中孔(２~５０nm)和宏孔(＞５０nm),比表面积主要来

自中孔和微孔(＜２nm);对于孔体积贡献,微孔最高可占１２％,中孔占５３％,宏孔占５２％．对于孔面积贡献,微孔最高占４７％,
中孔占５７％,宏孔占１１％．随着粘土矿物含量升高,在２００~４００nm 范围内孔体积显著升高．中孔和宏孔贡献了超过９０％的孔

体积,微孔和中孔贡献了超过９０％的比表面积．富有机质硅质页岩微孔比例高,对比表面积贡献高,孔体积和比表面积最大,
有利于页岩气富集,是最有利的页岩岩相．
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LithofaciesCharacteristicsandItsEffectonPoreStructureoftheMarine
ShaleintheLowSilurianLongmaxiFormation,SoutheasternChongqing
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Abstract:Thefavorablefaciesclassificationforshalehasnotbeenestablishedsofar,anditisakeyissueinshalegasevaluation
tocharacterizethefullscaleporesizedistributionbyreasonablerelatingofdifferentresults．Inthisstudy,lithofaciesclassificaＧ
tionisestablishedbasedonTOCandXRDexperimentsoncores．Thereare９typesoflithofacies,namelytheOrganicＧrichsiliＧ
ceousshale(ORS),OrganicＧrichmixedshale(ORM),OrganicＧrichargillaceousshale(ORA),OrganicＧfairsiliceousshale
(OMS),OrganicＧfairmixedshale(OMM),OrganicＧfairargillaceousshale(OMA),OrganicＧpoorsiliceousshale(OPS),OrＧ

ganicＧpoormixedshale(OPM),andOrganicＧpoorargillaceousshale(OPA)developinsoutheasternChongqing．Lowpressure
nitrogenadsorptionandhighpressuremercuryintrusionexperimentsareconductedtoquantitativelycharacterizethefullscale

poresizedistribution．ItisfoundthatspectrumofporesizedistributionforORShavemultiplepeaksat２－３nm,７０－９０nm
and２００－３００nm,andthepeakshiftstothesmallporesizewhentheTOCvalueincreases．Mesoporesandmacroporeshavethe
largestproportioninporevolumes,whereasmesoporesandmicroporestakethelargestpartoftheporesurfaceareas．Thepore
volumepercentageofmicropore,mesoporeandmarcroporeis１２％,５３％,and５２％ respectively,andtheporesurfacearea
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percentageofmicropore,mesoporeandmarcroporeis４７％,５７％,and１１％respectively．Thevolumeof２００－４００nmpore
obviouslyincreaseswhenclaymineralcontentincreases．Thecontributiontothesurfaceareaisover９０％formicroporesand
mesopores．Thecontributiontotheporevolumeisover９０％formesoporesandmarcropores．TheorganicＧrichsiliceousshale,

whichhasthelargestporevolumeandsurfacearea,isthemostfavourablelithofaciesforshalegasenrichment．
Keywords:southeasternChongqing;LongmaxiFormation;shalelithofacies;siliceousshale;porestructure;petroleumgeology．

　　我国在四川盆地东南部涪陵地区的海相页岩气

图１　渝东南地区构造位置(a)及井位分布(b)

Fig．１ Tectoniccharacteristics(a)andwellsdistribution(b)ofsoutheasternChongqing

勘探取得了重大突破,展示了海相页岩气资源潜力

巨大(郭彤楼和张汉荣,２０１４;郭旭升,２０１４)．但是,
我国海相页岩非均质性强,不同地区的富集程度有

差异,如何优选和评价页岩气有利勘探区成为关键

问题．岩相分析是页岩储层描述、储量计算、可改造

性评价的关键步骤,是区域上优选页岩气富集区块

的有效技术手段(LoucksandRuppel,２００７;董大忠

等,２０１１;WangandCarr,２０１２;张林晔等,２０１５)．
针对页岩岩相,前人主要运用岩石学、地球化学和地

球物理方法,通过查明页岩的矿物成分、古生物、结
构强度和矿物含量及分布等特征,划分页岩岩相,划
分方案更加精细和系统,研究卓有成效(Jarvieet
al．,２００７;Xieetal．,２００８),但对优势页岩岩相的

划分尚缺乏明确的标准(WangandCarr,２０１２)．因
此,对页岩岩相进行科学划分,并以岩相作为宏观和

微观相结合的媒介,明确微观的孔隙结构与宏观的

沉积相等的相关关系,用岩相表征页岩的矿物结构、
储层特征、含气性和地质力学特性等,将有利于推进

页岩气的勘探与开发(AbouelreshandSlatt,２０１２)．
中国海相页岩中微－纳米孔隙发育,富有机质

页岩通常具有复杂的孔隙系统,对页岩储集能力和

流动具有显著的控制作用(RossandBustin,２００８;

陈尚斌等,２０１２;Loucksetal．,２０１２;Clarksonet
al．,２０１３)．定量表征页岩的孔隙结构主要采用流体

注入法(包括 He气孔隙度、高压压汞、低压氮气和二

氧化碳吸附等)(RossandBustin,２００９;Chalmerset
al．,２０１２;Clarksonetal．,２０１３)．低压氮气吸附能够

定量测试孔径为２~２００nm 范围内的孔隙结构

(Clarksonetal．,２０１３),高压压汞测试的孔径范围是

０．０３~２００μm(Chalmersetal．,２０１２;吴 松 涛 等,

２０１５)．合理连接不同测试方法的结果,实现页岩的全

孔径孔隙结构定量化表征,成为现阶段亟待解决的关

键问题(王社教等,２００９;Clarksonetal．,２０１３)．
本文以渝东南地区下志留统龙马溪组页岩为研

究对象(图１),建立了岩相划分方案并精细划分页

岩岩相,进而通过定量表征不同岩相页岩的全孔径

孔隙结构特征,明确了页岩岩相特征及其对孔隙结

构的控制．
渝东南地区位于重庆的东南部,为四川盆地东南

部外缘．该区是上扬子板块的重要组成部分,构造活

动强烈,历经中生代燕山期挤压形成现今的北北东向

隔槽式褶皱构造样式(郭旭升,２０１４)．研究区早志留

世为深水陆棚沉积,主要为黑色碳质页岩．研究区的

西北部,砂质含量增多,为黑色砂质、粉砂质页岩;东
南部地区为深海硅质黑色岩相带,主要沉积物为黑色

７１１１
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页岩和碳质、硅质页岩的互层(Tangetal．,２０１５)．

图２　海相页岩岩相划分方案

Fig．２ Thelithofaciesclassificationofmarineshale
Clay．粘土矿物;Ca．碳酸盐矿物,主要包括方解石和白云石;Si．石英;

Ⅰ．粘土质页岩;Ⅱ．钙质页岩;Ⅲ．混合质页岩;Ⅳ．硅质页岩

１　页岩岩相

１．１　岩相划分方案

以页岩的有机碳含量(TOC)和矿物组分作为

岩相划分参数,可有效地反映页岩气储层的基本特

征．TOC和XＧ射线衍射(XRD)实验准确易行,所得

TOC和矿物组分是页岩孔隙结构、含气性和力学性

质 的 关 键 控 制 因 素 (Rossand Bustin,２００８;

Loucksetal．,２０１２;Clarksonetal．,２０１３)．笔者

首先根据页岩有机碳含量,将页岩划分为富有机质

页岩(TOC＞２％)、含有机质页岩(２％ ＞TOC＞
１％)和贫有机质页岩(TOC＜１％);进而根据矿物

组成划分为粘土质页岩(Ⅰ,Clay＞４０％)、钙质页岩

(Ⅱ,Clay＜４０％,Ca/Si＞２)、混合质页岩(Ⅲ,Clay
＜４０％,１/２＜Ca/Si＜２)和硅质页岩(Ⅳ,Clay＜
４０％,Ca/Si＜１/２);最终建立了页岩岩相划分方案,
包括１２种岩相类型(图２)．
１．２　页岩岩相类型

根据上述划分方案,笔者将渝东南地区下志留

统龙马溪组页岩划分为９种岩相类型(图３、表１)．
研究区龙马溪组页岩富含石英和粘土矿物,钙质含

量低．其中,富有机质页岩的石英含量普遍偏高,含
有机质页岩主要以粘土矿物为主,贫有机质页岩３
类矿物均发育．富有机质页岩(ORS、ORM、ORA)中
有机质含量高,导致岩心样品颜色黑,纹层不明显,
常含有笔石、黄铁矿等,岩石密度相对较低,尤其富

有机质硅质页岩(ORS)中有机质含量高,石英含量

高．含有机质页岩(OMS、OMM、OMA)特征相近,
含有一定量的黄铁矿和笔石,纹层发育,孔渗相对较

好．贫有机质页岩(OPS、OPM、OPA)由于有机质含

图３　渝东南下志留统龙马溪组页岩矿物组成

Fig．３ ThemineralcompositionoftheLongmaxiFormation
shaleinsoutheasternChongqing

量低,导致岩心样品颜色浅,常见水平至波状纹层

(Tangetal．,２０１５)．

２　页岩孔隙结构特征

２．１　高压压汞法表征页岩孔隙结构特征

高压压汞法的最高压力可达５０MPa,但过高的

压力容易产生裂缝,因此,高压压汞法能够表征的孔

径超过３０nm(Chalmersetal．,２０１２)．针对渝东南

地区下志留统龙马溪组不同岩相的９个页岩样品开

展高压压汞实验,并利用 Washburn方程计算不同

孔径孔隙出现的概率,明确样品的孔径分布(Ross
andBustin,２００９;Chalmersetal．,２０１２)．结果表

明,所有样品的孔径分布均具有多峰特征,其中峰值

在１０~３０μm 范围的较少(频率低于５％)．硅质页

岩和混合质页岩具有相似的孔径分布,主峰(频率超

过１０％)位于６０~８０nm 和５００~７００nm．同时,随
着有机质丰度的升高,逐渐呈现双峰趋势(图４a,

４b)．富有机质硅质页岩(ORS)孔径峰值向大孔径偏

移,位于５０~７０nm 和６００~８００nm(图４a);富有机

质混合质页岩(ORM)的孔径峰值分别位于３０~
５０nm和６００~８００nm(图４b);富有机质粘土质页

岩(ORA)的孔径具有双峰特征,峰值分布在９０~
１１０nm 和２００~３００nm,以前者为主(图４c)．
２．２　低压N２ 吸附法表征页岩孔隙结构特征

低压 N２ 吸附－脱附曲线可反映４种孔隙形态

(H１/H２/H３/H４)．H１指示两端开口的规则的管状

孔,H２代表了细颈广体的墨水瓶状孔,H３代表了

四面开放的狭缝状孔,H４代表了平行壁的裂隙状

孔(RossandBustin,２００９)．研究区龙马溪组页岩孔

隙主要为H２和H３混合型,表明孔隙主要由墨水

８１１１
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表１　渝东南下志留统龙马溪组页岩岩相特征

Table１ LithofaciescharacteristicsoftheLongmaxiFormationshaleinsoutheasternChongqing

井号
埋深
(m)

TOC
(％)

矿物组分(％)
石英 长石 碳酸盐岩 粘土矿物 黄铁矿

岩相类型 岩相代号

CYＧ１ ２４１０．１ ３．７ ５４．２ ２２．５ ９．５ ８．６ ３．９ 富有机质硅质页岩 ORS
CYＧ２ ７１８．６ ２．３ ３６．５ １４．４ １５．９ ２７．６ ４．２ 富有机质混合质页岩 ORM
CYＧ２ ７５１．２ ２．６ ３５．６ １１．３ ７．６ ４１．２ ３．８ 富有机质粘土质页岩 ORA
CYＧ４ ７８２．０ １．４ ４４．５ １７．０ ９．２ ２５．１ ３．３ 含有机质硅质页岩 OMS
CYＧ４ ７５６．６ １．３ ３６．７ １７．６ １５．１ ２３．９ ４．０ 含有机质混合质页岩 OMM
CYＧ３ ７７５．０ １．３ ３３．２ １４．５ ６．９ ４１．０ ３．１ 含有机质粘土质页岩 OMA
CYＧ６ ８１８．０ ０．７ ４４．９ １８．６ ８．１ ２５．７ １．７ 贫有机质硅质页岩 OPS
CYＧ５ ７６１．０ ０．６ ３８．９ ２１．３ １７．５ １９．６ １．８ 贫有机质混合质页岩 OPM
CYＧ６ ７６３．０ ０．６ ３６．４ １０．８ ３．８ ４５．４ ２．１ 贫有机质粘土质页岩 OPA

图４　基于高压压汞法表征渝东南地区龙马溪组页岩孔径分布

Fig．４ PoresizedistributioncalculatedusingmercuryintruＧ
siondataforLongmaxiFormationshaleinsoutheastＧ
ernChongqing

瓶状孔和狭缝状孔组成．
Clarksonetal．(２０１３)的研究表明,在低压 N２

吸附－脱附曲线中,利用吸附曲线计算的孔径分布

与 USANS/SANS等其他方法测得的结果更相似,
而用脱附曲线计算的孔径分布会在３~４nm 处产

生假峰．因此,本次研究基于低压 N２ 吸附法实验结

果,利用吸附曲线,采用 BJH 方法计算页岩孔径分

布(RossandBustin,２００９;Loucksetal．,２０１２;

Clarksonetal．,２０１３;陈磊等,２０１４)．所有样品的孔

图５　基于低压 N２ 法表征渝东南地区龙马溪组页岩孔径

变化率分布

Fig．５ IncrementalporevolumecalculatedusingN２adsorpＧ

tiondataforLongmaxiFormationshaleinsouthＧ
easternChongqing

隙变化率曲线(dV(d)＝ (Vi＋１－Vi)/(di＋１－di))在
孔径３０~２００nm范围内具有相似的特征(图５),表明

在峰值孔径处,孔隙数量多,孔体积的变化率大．
图６表明,所有样品的孔体积随孔径变化均呈现

双峰特征,随着有机质丰度的升高,孔径峰值向孔径

减小的方向偏移,并且总孔体积有升高的趋势,富有

机质页岩和含有机质页岩岩相孔体积峰值接近,超过

０．００５mL/g,贫 有 机 质 页 岩 相 孔 体 积 峰 值 超 过

９１１１
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图６　基于低压 N２ 法表征渝东南地区龙马溪组页岩孔

径分布

Fig．６ PoresizedistributioncalculatedusingN２adsorptiondata

forLongmaxiFormationshaleinsoutheasternChongqing

０．００３mL/g．其中,富有机质页岩岩相(ORS、ORM、

ORA)的孔体积峰值位于２~３nm和２００nm,含有机

质页岩岩相(OMS、OMM、OMA)的孔体积峰值位于

７~８nm 和９０~１００nm,贫有机质页岩岩相(OPS、

OPM、OPA)的孔体积峰值位于６~７nm和２００nm．
２．３　页岩全孔径页岩孔隙结构特征

页岩中主要发育０．３nm~１００．０nm 孔径范围

内连续分布的微－纳米尺度的孔隙(Nelson,２００９),
但由于不同实验的量程的限制,只通过高压压汞法

和低压 N２ 吸附法是无法完全表征页岩的微纳米孔

隙结构,如何合理地将两者的测试结果结合起来,建
立页岩的全孔径孔隙结构表征方法,已成为研究热

点(RossandBustin,２００９;Clarksonetal．,２０１３;

Wangetal．,２０１５)．前文研究表明,高压压汞法所

表征的孔径范围是０．０３~２００μm,低压氮气吸附法

所表征的孔径范围是１~２００nm,两者的实验数据

在３０~２００nm 范围内出现重复．本文将孔径８０nm
作为两种方法表征结果连接的界限,依据是:(１)实

验压力越高,氮气吸附量越大,造成误差越大,当相

对压力(P/P０)大于０．９５时,氮气吸附量快速升高,
造成孔径大于８０nm 的孔隙表征误差增大(Ross
andBustin,２００９),通过低压氮气吸附法定量表征

对于１~８０nm 的孔径分布精度较高;(２)页岩基质

致密,汞在低压力作用下先进入宏孔,只有进汞压力

足够大,汞才能进入页岩孔隙中．当进汞压力超过

２５MPa时容易造成页岩样品的变形(Wangetal．,

２０１５),该压力对应的孔径为８０nm 左右,即利用高

压压汞法,在相对低压下定量表征８０nm~２００μm
的孔径分布特征精度较高．

图７　渝东南地区龙马溪组页岩全尺度孔径分布特征

Fig．７ Full scale pore size distribution characteristics for
LongmaxiFormationshaleinsoutheasternChongqing

　　在确定了有效测试的孔径范围的基础上,笔者

将高压压汞实验的孔径频率(％)转换为孔体积

(mL/g),查明了全孔径页岩孔隙结构特征(图７)．研
究区龙马溪组不同岩相页岩孔隙的孔体积分布呈现

出多峰特征．
富有机质页岩岩相(ORS、ORM、ORA)的孔体

积峰值位于２~３nm、７０~９０nm 和２００~３００nm,
含有机质页岩岩相(OMS、OMM、OMA)的孔体积

峰值为７~８nm、８０~１００nm 和３００~４００nm,贫有

机质页岩岩相(OPS、OPM、OPA)的孔体积峰值为

６~７nm、１００~１１０nm 和２００~３００nm．硅质页岩岩

相(ORS、OMS、OPS)和混合质页岩(ORM、OMM、

OPM)具有相似的孔径分布特征,随着有机质丰度

升高,孔体积峰值孔径降低．粘土质页岩(ORA、

０２１１
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表２　渝东南下志留统龙马溪组不同岩相页岩孔隙比例

Table２ ProportionofporesizeoftheLongmaxiFormationshaleinsoutheasternChongqing

井号
埋深
(m)

TOC
(％) 岩相代号

孔体积比例(％)
微孔 中孔 宏孔

孔体积
(mL/g)

孔比表面积比例(％)
微孔 中孔 宏孔

孔比表面积
(m２/g)

CYＧ１ ２４１０．１ ３．７ ORS １２ ３６ ５２ ０．０３１ ４７ ４８ ５ １８．７５
CYＧ２ ７１８．６ ２．３ ORM ８ ４２ ５０ ０．０４２ ４４ ４９ ７ ２５．６４
CYＧ２ ７５１．２ ２．６ ORA ６ ４５ ４９ ０．０２４ ４６ ４３ １１ １８．３５
CYＧ４ ７８２．０ １．４ OMS ６ ４４ ５２ ０．０３５ ４１ ５２ ７ ９．８６
CYＧ４ ７５６．６ １．３ OMM ７ ５３ ４０ ０．０２８ ４２ ５２ ６ ６．７７
CYＧ３ ７７５．０ １．３ OMA ４ ５３ ４３ ０．０２２ ４０ ５１ ９ ９．１１
CYＧ６ ８１８．０ ０．７ OPS ３ ５２ ４５ ０．００９ ３９ ５７ ４ ５．７０
CYＧ５ ７６１．０ ０．６ OPM ５ ５８ ３７ ０．０１４ ４４ ５３ ３ ６．９３
CYＧ６ ７６３．０ ０．６ OPA ８ ４０ ５４ ０．０１８ ４０ ５５ ５ １０．５８

图８　渝东南下志留统龙马溪组不同岩相页岩孔隙比例

Fig．８ ProportionofporesizeoftheLongmaxiFormation
shaleinsoutheasternChongqing

OMA、OPA)在２００~４００nm 范围内孔体积显著

升高(图７)．
在查明了全孔径页岩孔隙结构的基础上,笔者

定量评价了不同岩相中宏孔(＞５０nm)、中孔(２~
５０nm)和微孔(＜２nm)对孔体积和孔比表面积的

贡献比例(表２和图８)．结果表明,中孔和宏孔贡献

了超过９０％的孔体积,微孔和中孔贡献了超过９０％
的比表面积．宏孔对总孔体积的贡献大,为３７％~
５４％,对比表面积的贡献小,为３％~１１％;中孔占

总孔体积的３６％~５８％,占总比表面积的４８％~
５７％;微孔对总孔体积的贡献为３％~１２％,对总比

表面积的贡献为３９％~４７％．

３　页岩岩相对孔隙结构的控制

３．１　岩相划分适用性分析

本文利用改进的有机质丰度结合硅质矿物－碳

酸盐矿物－黏土矿物的三端元图解,对渝东南地区

下志留统龙马溪组页岩岩相进行了精细划分与评

价,并借鉴国内外页岩气储层孔隙结构定量表征的

最新技术,建立了页岩全孔径孔隙结构定量表征方

法,提取页岩优势岩相储层孔径分布和孔隙构成的

关键参数,来定量评价页岩孔隙结构特征．
目前,页岩岩相划分的标准还不统一(Jarvieet

al．,２００７),对优势页岩岩相的划分尚缺乏明确的标

准 (Loucksand Ruppel,２００７; Wang and Carr,

２０１２),因此,不同地区页岩划分方案不同,只有能够

基于岩相有效划分和评价页岩的储层、含气性和脆性

等特征的岩相划分方案才适用于研究区．基于岩相划

分,笔者明确了不同岩相的全孔径孔隙结构特征,富
有机质页岩岩相具有最大的孔体积和比表面积,并且

具有广泛发育的微孔,储层条件最好(图７和图８)．优
势岩相分析成果可以为研究区页岩储层评价与预测

提供依据,可以为其他区块页岩气评价提供参考．
３．２　页岩岩相对孔隙结构的控制

根据研究区不同岩相页岩的全孔径孔隙结构定

量表征结果,通过对比分析,笔者明确了岩性对页岩

孔隙结构的控制机理．结果表明,富有机质页岩岩相

(ORS、ORM、ORA)的显著特征是孔体积峰值位于

２~３nm,主要与富有机质页岩中发育有机孔有关．
关于有机质丰度对页岩微－纳米孔隙结构的控制作

用已经有较多的研究(Bowker,２００７;陈尚斌等,

２０１２;陈磊等,２０１４),研究指出微孔比表面积和孔

体积与有机碳含量成正相关关系(董大忠等,２０１１;
郭彤楼和张汉荣,２０１４),有机质丰度是控制页岩纳

米级孔隙体积以及比表面积的主要因素(肖贤明等,

２０１３),因此,富有机质页岩岩相中２~３nm 的孔隙

主要受有机质丰度的控制．
粘土质页岩(ORA、OMA、OPA)在２００~４００nm

范围内孔体积显著升高,矿物组成相近,页岩有机质

丰度越高,页岩中的微孔越发育;当页岩中有机质丰

度接近时,粘土矿物含量越高(杨永飞等,２０１６),页岩

中孔径为２００~４００nm的孔隙增多(图７)．研究区龙

１２１１
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马溪组页岩宏孔体积与粘土矿物含量呈微弱的正相

关关系,而粘土矿物对页岩微孔和中孔发育具有抑制

作用(吉利明等,２０１２;Jiangetal．,２０１５)．前人研究发

现,粘土矿物中的蒙脱石、高岭石、伊利石以及伊蒙混

层的总孔体积为０．０４~０．１０mL/g,高于页岩的总孔

体积(Bowker,２００７;Chalmersetal．,２０１２;Loucks
etal．,２０１２)．笔者通过扫描电镜观察,发现粘土矿物

中大量发育纳米级的粘土矿物层间孔隙,孔径为

２００~６００nm,表明粘土矿物含量高对页岩宏孔发育

具有促进作用(赵金洲等,２０１２)．

４　结论

(１)笔者基于页岩的有机质含量和矿物组成划

分了１２种页岩岩相类型,研究区发育了富有机质硅

质页岩、富有机质混合质页岩、富有机质粘土质页

岩、含有机质硅质页岩、含有机质混合质页岩、含有

机质粘土质页岩、贫有机质硅质页岩、贫有机质混合

质页岩和贫有机质粘土质页岩共计９种岩相．
(２)低压氮气吸附和高压压汞方法的有效测试

范围分别是１~８０nm 和８０~２００nm,进而合理拼

接查明了页岩全孔径孔隙结构特征,研究区龙马溪

组富有机质页岩孔径分布呈现多峰特征,主要峰值

孔径位于２~３nm、７０~９０nm和２００~３００nm,页岩

的孔 体 积 主 要 来 源 于 中 孔 (２~５０nm)和 宏 孔

(＞５０nm),比表面积主要来自中孔和微孔(＜２nm)．
(３)对于孔体积贡献,微孔最高可占１２％,中孔

占５３％,宏孔占５２％．对于孔比表面积贡献,微孔最

高占４７％,中孔占５７％,宏孔占１１％．随着粘土矿物

含量升高,在２００~４００nm 范围内孔体积显著升高．
中孔和宏孔贡献了超过９０％的孔体积,微孔和中孔

贡献了超过９０％的比表面积．
(４)富有机质硅质页岩微孔比例高,对比表面积

贡献高,孔体积和比表面积最大,有利于页岩气富

集,是最有利的页岩岩相类型．
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