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摘要:页岩孔隙结构及差异性是页岩含气性和产能评价的基础性问题．针对川东南彭水地区五峰组与龙马溪组页岩的孔隙结

构已有若干研究成果,然而在页岩孔隙结构差异性和有机孔定量特征方面还缺乏研究．利用低温低压氮气吸附测定和氩离子

抛光－场发射扫描电镜(FEＧSEM)技术,对页岩样品纳米孔隙进行了二维观察与统计以及分形特征计算,研究了３nm 至几百

nm 页岩孔径范围的孔隙结构及其差异性．研究区五峰组－龙马溪组页岩有机孔十分发育;氮气吸附测定页岩孔隙形状包含开

放型圆筒状、层状结构狭缝状和墨水瓶状等;扫描电镜观察有机孔形态主要有近圆形、椭圆形和多角形等．五峰组和龙马溪组

页岩孔隙结构具有明显的差异性,主要体现在孔径大小、形态和数量上．氮气吸附测定表明,五峰组页岩孔隙比表面积和总孔

容较龙马溪组大,微孔所占总孔的比例也较高;五峰组页岩孔径相对龙马溪组更细窄．扫描电镜二维图像观察与统计结果表

明,五峰组有机孔径以小于３５nm 为主,形态以多角形为主;龙马溪组有机孔径以小于５０nm 为主,形态多呈近圆形和椭圆形．
五峰组页岩的分形维值大于龙马溪组页岩,说明前者孔隙复杂程度较高．
关键词:孔隙结构;分形特征;五峰组;龙马溪组;海相页岩;彭水地区;石油地质．
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Abstract:Porestructureanditsdifferenceisabasicissueinshalegascontentandcapacityevaluation．Anumberofstudieshave

beenmadeontheporestructureoftheshaleintheWufengFormationandLongmaxiFormationinPengshuiarea,southeastern

Sichuan．However,thereisalackofresearchonshaleporestructuredifferenceandorganicporequantitativecharacteristics．

UsinglowＧtemperatureandlowＧpressureN２adsorptionandArionmillingfieldemissionscanningelectronmicroscopy(FEＧ
SEM),forWufengandLongmaximarineshalesinPengshuiareaofsoutheasternSichuan,thispaperinvestigatedthepore

structureofshalesampleswiththeporesizerangingfrom３nmtohundredsnm,anditsdifferencebetweenWufengandLongＧ
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maxiformationswasalsoanalyzedbyobservingandcountingnanoＧporesintwoＧdimension,andcomputingfractaldimension．
Resultsindicatethatorganicporesfrom WufengandLongmaxishalesinPengshuiareaareverydeveloped．ResultsofN２adＧ
sorptionshowtheshalesamplescontainopencylindricalＧlikepores,layeredslitＧlikeporesandinkＧbottlepores．Andobservation
ofscanningelectronmicroscopyrevealsorganicporemorphologymainlyisnearlycircular,ellipticandpolygon．Theobvious
differenceofporestructurebetweenWufengandLongmaxishalesismainlyreflectedontheporesize,shapeandquantity．N２

adsorptionresultsshowthatWufengshaleshavehigherspecificsurfaceareaandtotalporevolumethanthatofLongmaxi
shales,andmicroporewithinWufengshalesaccountsforhigherproportionoftotalpore;poresizeofWufengshalesisnarroＧ
werthanthatofLongmaxishales．ObservationandstatisticsofFEＧSEMtwoＧdimensionalimagesindicateorganicporesin
WufengFormationaremainlyporeswithdiameterlessthan３５nmandhaveirregularshapes．WhileLongmaxiorganicporesare
mainlylessthan５０nmindiameterandporeshapesmainlyarenearlycircularorelliptic．Basedontheporefractaldimension
calculationofN２adsorptionandFEＧSEM,WufengFormationhashigherporefractaldimensionvaluesthanLongmaxiFormaＧ
tion,whichindicatesthattheporestructureofWufengshalesismorecomplexthanthatofLongmaxishales．
Keywords:porestructure;fractalfeatures; Wufeng Formation;LongmaxiFormation;marineshale;Pengshuiarea;

petroleumgeology．

　　涪陵页岩气田和长宁－威远页岩气田的建成标

志着我国页岩气勘探开发进入了新的时期．目前,我
国针对海相页岩气的研究主要集中在上－中扬子地

区下寒武统、上奥陶统－下志留统以及上二叠统页

岩(王阳等,２０１３;郭英海和赵迪斐,２０１５)．页岩气主

要以游离态和吸附态赋存于页岩纳米孔隙中,页岩

气储层具有极低孔渗、严重非均质性等特点(CurＧ
tis,２００２;Montgomeryetal．,２００５;Jarvieetal．,

２００７;王飞宇等,２０１１;王玉满等,２０１２),页岩的孔隙

结构决定了其含气性和渗流特征(刘伟等,２０１２;周
德华等,２０１３;Dongetal．,２０１５),因此,厘清页岩

的孔隙结构对揭示页岩气富集机理、评价页岩的含

气性、指导页岩气勘探开发具有重要意义．川东南彭

水地区上奥陶统五峰组－下志留统龙马溪组页岩气

成藏条件较优越,彭页 HFＧ１井获日产约２×１０４ m３

的页岩气,具有工业产能(肖红,２０１４)．针对该区海

相页岩孔隙结构方面已有若干相关研究,取得了一

些有价值的成果(王亮等,２０１４;Zhangetal．,２０１６;

Yangetal．,２０１６b)．然而,在五峰组与龙马溪组页岩

孔隙结构差异性和有机孔定量特征方面还缺乏研究．
本文在分析了页岩样品的地化、矿物组成等特征的基

础上,利用低温低压氮气吸附测定和场发射扫描电镜

(FEＧSEM)技术,系统研究了五峰组和龙马溪组海相

页岩孔径在３nm至几百nm范围内的孔隙结构特征

以及分形特征,分析了其孔隙结构的差异性,以期进

一步深化研究区页岩气储层孔隙结构的研究．

１　地质概况

彭水地区即 PY１井所在地区是中石化彭水矿

权区的北部区块,位于四川盆地东南缘的川东南－
湘鄂西“槽－档”过渡区(图１a),大地构造上属于中

扬子西部湘鄂西冲断带与武陵褶皱带的结合处(图

１b)．区内发育有逆冲推覆断裂、逆断层等多种性质

的断裂(纪文明等,２０１６),NE向断裂延伸方向与褶

皱走向基本相同．PY１井处在桑柘坪向斜西北翼(图

１c),向斜构造南部被 NNW 向逆断层整体切割．该
区块经历了多期构造运动的叠加和改造,燕山期－
喜山期构造运动造成了其长期抬升剥蚀,地表出

露侏罗系．
彭水地区发育地层从震旦系至侏罗系,全区缺失

石炭系,局部缺失泥盆系、侏罗系．五峰组和龙马溪组

页岩厚度分布具有西北厚、东南薄的特征．PY１井揭

示地层见图２,该井钻遇上奥陶统五峰组－下志留统

龙马溪组的厚度为４１０m,主要为黑色－深灰－灰色

页岩;下部为深水陆棚相富笔石－高硅－富有机质黑

色页岩,中上部过渡为浅水陆棚相的深灰－灰色泥页

岩、泥质粉砂岩(陈波和皮定成,２００９)．

２　样品及实验

２．１　样品选择

实验样品采自PY１井上奥陶统五峰组－下志

留统龙马溪组页岩．五峰组－龙马溪组页岩页理发

育,富含笔石化石且自下而上笔石有明显的演化和

分带性;有机碳含量为０．５％~４．７％,下部优质页岩

段有机碳含量为１．１％~４．７％;有机质类型为Ⅰ型

干酪根,成熟度 Ro 为２．３１％~３．０９％．页岩矿物成

分以石英和粘土矿物为主,石英 含 量 为 ２８％ ~
５６％,粘土矿物含量为２５％~６０％且与石英含量成

５３１１
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图１　研究区位置(a),川东南彭水地区构造位置(b)和构造剖面(c)

Fig．１ Locationofthestudyarea(a),tectoniclocation(b)andprofile(c)ofPengshuiareainsoutheasternSichuan
修改自Panetal．(２０１６)

图２　PY１井地层柱状图

Fig．２ StratigraphiccolumnofwellPY１

反比．本次页岩孔隙结构研究的重点样品有６块,其
中五峰组页岩样品２块,龙马溪组优质页岩段样品

３块和非优质页岩段样品１块,包括富泥/硅混合质

页岩和富泥硅质页岩,属于优质岩相(Maetal．,

２０１６)．所选页岩样品的有机碳含量和矿物组成特

征见表１．
２．２　实验方法

２．２．１　低温低压氮气吸附　实验仪器采用 MicroＧ
meriticsASAP２０２０自动比表面积及微孔物理吸附

分析仪,利用等温物理吸附的静态氮容量法,在温度

恒定的情况下测定不同相对压力下的吸附量,得到

吸附等温线,从而计算页岩样品的比表面积和孔径

分布．具体方法如下:实验样品颗粒大小为６０~８０
目,在６０~８０℃下烘干６h后,称取１~２g在１００℃
条件下真空脱气８h,随后在液氮环境下完成氮气等

温吸附－脱附实验,测得平衡蒸气压下样品的氮气

吸附量和脱附量．采用 BET 法计算比表面积、BJH
法计算总孔容和tＧplot法计算微孔并按国际理论与

应用化学联合会(IUPAC)２０１５年新标准的分类方

案来定量表征孔隙结构．
２．２．２　场发射扫描电镜　实验仪器包括 HITACHI
IM４０００氩离子抛光仪和 FEIHeliosNanoLab６６０
场发射扫描电镜,样品规格为１．０cm×０．５cm×
１．５cm长方体．样品需经过氩离子抛光处理减少样

６３１１
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表１　页岩样品地化参数和矿物组成特征

Table１ Geochemicalparametersandmineralcompositionofshalesamples

样品编号 深度(m) 层位 岩相 TOC(％)
矿物组成(％)

粘土 石英 长石 碳酸盐 黄铁矿

PY１Ｇ１ ２１００．８０ 龙马溪组 富泥/硅混合质页岩 ０．８２ ２９．４ ３６．６ １６．９ １５．２ １．９
PY１Ｇ２ ２１２９．７３ 龙马溪组 富泥/硅混合质页岩 １．２７ ３７．９ ３６．４ １４．７ ７．６ ３．４
PY１Ｇ３ ２１３８．０８ 龙马溪组 富泥/硅混合质页岩 ２．３４ ２５．９ ４０．８ １２．３ １５．９ ５．１
PY１Ｇ４ ２１４４．７７ 龙马溪组 富泥硅质页岩 ３．０７ ２５．４ ４３．１ ９．５ １７．５ ４．５
PY１Ｇ５ ２１５３．１９ 五峰组 富泥硅质页岩 ３．２７ ２５．９ ５５．８ ９．６ ４．３ ４．４
PY１Ｇ６ ２１５８．１２ 五峰组 富泥/硅混合质页岩 ３．９２ ４１．８ ３９．６ １０．５ ５．３ ２．８

品表面微小尺度结构在研磨过程中造成的机械划

痕、污染、形变等损伤,以真实地反映页岩孔隙结构．
为了更好地获得页岩微观孔隙结构的真实信息,页
岩样品在经过氩离子抛光处理后,上机观察前不需

镀膜,通过优化加速电压、扫描速度等方法减轻荷电

现象(王亮等,２０１５),获得细节清晰的页岩样品抛光

处的扫描电镜图像(最大放大倍数为４００k,可观察

到的最小孔径为３nm)．在对扫描电镜图像统计分

析 孔 隙 结 构 特 征 时,主 要 借 助 图 像 分 析 软 件

(如ImageJ)获得页岩孔径、孔隙面积和周长等参

数,但该方法原理是利用图片各像素点灰度值的不

同来自动识别孔隙,常常也会因图像清晰度、对比

度、选择视域等因素影响孔隙的自动识别,尤其会漏

记一些孔径小于５nm 的小孔隙,因此本次研究结

合人工识别和统计,准确和真实地获得页岩微观孔

隙特征的信息．

３　氮气吸附实验结果分析与差异性

低温低压氮气吸附实验能获得页岩样品的氮气

吸附－脱附曲线、孔径分布、孔容和孔隙比表面积等

结果,可用来定量解释其孔隙发育和孔隙结构的总体

特征,并可在一定程度上认识五峰组和龙马溪组页岩

孔隙结构的差异性．依据IUPAC的分类标准,按孔径

大小页岩孔隙被分为微孔(＜２nm)、介孔(２~５０nm)
和大孔(＞５０nm)(Loucksetal．,２０１２)．
３．１　氮气吸附－脱附曲线特征

按IUPAC新标准(Thommesetal．,２０１５)的
分类,样品吸附等温线兼具Ⅱ类吸附曲线与Ⅳ(a)类
吸附曲线的特征(图４a),呈反“S”形态;吸附等温线

在相对压力P/P０＝０~０．４５段反映的是小于４nm
孔隙的单－多层吸附;孔隙充填阶段与相对较大的

孔隙有关,吸附量在接近P/P０＝１时没有平台,吸
附没有达到饱和,表明样品介孔和大孔发生了毛细

孔凝聚现象．脱附曲线均存在脱附迟滞现象,与吸附

图３　页岩样品氮气吸附－脱附曲线

Fig．３ N２adsorptionＧdesorptionisothermsofshalesamples
图中实心点连线为低温升压过程的 N２ 吸附曲线;空心点连线为降

压过程的脱附曲线

曲线形成滞后环;滞后环兼有 H２、H３、H４型特征

即具有多个标准滞后环叠加的特征(图４b),反映了

页岩样品是具有不均匀孔隙网络结构的多孔介质．
总的来说,彭水地区页岩样品孔隙主要由纳米孔组

成,结构复杂,包含开放型圆筒状孔隙、层状狭缝形

孔隙、墨水瓶状孔隙等．图３显示２块五峰组页岩样

品的脱附曲线更陡峭,脱附迟滞类型更倾向于 H２
(a)型,而龙马溪组页岩样品脱附迟滞类型更趋近于

H２(b)型;同样是墨水瓶状孔隙,五峰组样品的孔

“颈”相对较窄而龙马溪组样品相对较宽,说明五峰

组页岩孔径部分相对偏小．另外,图３也显示页岩样

品氮气吸附量随着有机碳含量的增加而增加,表明

页岩有机碳含量显著影响页岩的孔隙度．
３．２　孔隙结构参数与孔径分布特征

氮气吸附实验所表征的页岩孔隙结构结果见表

２,其中BET比表面积为８．２２９９~２１．１０２２m２/g,
平均值为１４．９７０１m２/g;BJH 总孔容为０．００９８６２~
０．０１７８５０mL/g,平均值为０．０１５２３７mL/g;tＧplot
微孔比表面积为２．８５９０~９．６３２４m２/g,平均值为

６．０８９６ m２/g;tＧplot 微 孔 孔 容 为 ０．００１２１７~
０．００４１４７mL/g,平 均 值 为０．００２６０９mL/g．页 岩
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图４　IUPAC吸附等温线与脱附迟滞分类

Fig．４ IUPACclassificationofisothermsandhysteresis
修改自 Thommesetal．(２０１５);a．物理吸附等温线分类;b．脱附迟滞分类

表２　页岩样品孔隙结构参数

Table２ Porestructureparametersofshalesamples

样品编号
深度
(m) 层位 BET比表面积

(m２/g)
BJH 总孔容

(mL/g)
tＧplot微孔比表面积

(m２/g)
tＧplot微孔孔容

(mL/g)
微孔比表面比例

(％)
微孔孔容比例

(％)

PY１Ｇ１ ２１００．８０ 龙马溪组 ８．２２９９ ０．００９８６２ ２．８５９０ ０．００１２１７ ３４．７４ １２．３４
PY１Ｇ２ ２１２９．７３ 龙马溪组 １０．２４０８ ０．０１２０６７ ３．６４１３ ０．００１５４８ ３５．５６ １２．８３
PY１Ｇ３ ２１３８．０８ 龙马溪组 １５．９３６１ ０．０１６７１８ ６．４１７６ ０．００２７４４ ４０．２７ １６．４１
PY１Ｇ４ ２１４４．７７ 龙马溪组 １６．６６２４ ０．０１７１４７ ６．７７４４ ０．００２９０５ ４０．６６ １６．９４
PY１Ｇ５ ２１５３．１９ 五峰组 １７．６４８８ ０．０１７８５０ ７．２１３０ ０．００３０９５ ４０．８７ １７．３４
PY１Ｇ６ ２１５８．１２ 五峰组 ２１．１０２２ ０．０１７７７８ ９．６３２４ ０．００４１４７ ４５．６５ ２３．３３

微孔比表面积占总比表面积的３４．７４％~４５．６５％,
平均占比３９．６２％;微孔孔容占总孔容的１２．３４％~
２３．３３％,平均占比１６．５３％,说明微孔数量更多且占

有相对更大的比表面积．对比五峰组与龙马溪组页

岩样品,五峰组页岩孔隙比表面积和总孔容较龙马

溪组高,微孔所占比例也较高,说明五峰组含有更多

的微孔、吸附空间相对更大．
通过BJH 模型吸附分支数据表征介孔和大孔

孔径分布及DFT模型表征微孔孔径分布,页岩平均

孔径与孔隙体积关系如图５所示,五峰组－龙马溪

组页岩孔径分布复杂,有很强的非均质性,孔径分布

曲线呈现多峰特征．总的来说,页岩样品主要在２~
３nm、８~１０nm、３０~６０nm 和１００~２００nm 范围

出现明显的高值区,可能说明这些孔径范围的孔隙

比较多．对比五峰组与龙马溪组页岩样品孔径分布,

图５　页岩平均孔径与孔隙体积关系

Fig．５ Therelationshipbetweenaverageporediameterand

porevolumeofshalesamples

五峰组页岩孔径分布的高峰出现在２~３nm 和８~
１０nm 范围,在３０~６０nm 和１００~２００nm 处峰值

较低;而龙马溪组页岩样品４个峰值区明显,且３０~

８３１１



　第７期 　　 彭女佳等:川东南彭水地区五峰组－龙马溪组页岩孔隙结构及差异性

６０nm 范围峰值相对最高,这说明五峰组页岩小孔

隙数量较龙马溪组页岩更多．

图６　PY１井页岩样品纳米孔缝类型

Fig．６ PoretypesofshalesamplesfromwellPY１
a．有机孔,孔隙长轴方向与有机质延伸方向基本一致,PY１井２１００．８０m;b．有机孔,孔隙长轴方向与有机质边缘基本平行,PY１井２１５３．１９m;

c．较大有机孔内有较小有机孔相连通,PY１井２１２９．７３m;d．充填在矿物颗粒之间不规则有机质,发育大量椭圆状、扁长形有机孔,脆性矿物边

缘发育粒间孔,内部有粒内孔,PY１井２１５８．１２m;e．充填在矿物颗粒之间不规则有机质,有机质内发育大量有机孔,矿物颗粒内发育少量粒内

孔,PY１井２１５３．１９m;f．页岩中孔隙发育复杂,溶蚀孔发育,黄铁矿与石英颗粒间存在粒间孔,碎屑颗粒与粘土矿物间存在贴粒缝,PY１井

２１２９．７３m;g．充填在草莓状黄铁矿晶体之间的有机质,发育大量不规则晶间－有机质复合孔,PY１井２１４４．７７m;h．矿物结晶微裂缝,最宽处

裂缝可达１８８．６nm,PY１井２１００．８０m;i．构造微裂缝,PY１井２１２９．７３m

４　扫描电镜观察结果分析与差异性

利用氩离子抛光－场发射扫描电镜可观察页岩

孔隙类型、孔隙形态、大小,统计有机孔数量、圆度系

数、孔径分布并计算有机孔面孔率(全部有机孔总横

截面积与相应有机质颗粒横截面积之比),进而分析

和评价页岩孔隙结构．圆度系数(k)可用来半定量描

述有机孔的形状,用相同面积下计算圆形孔隙周长

与实际观察孔隙周长的比值表示或用相同面积下计

算圆形孔隙直径与观察孔隙长轴的比值表示;k 值

范围为０~１,k值越接近１代表孔隙形状越圆,越小

代表孔隙形状越不规则．计算k 的相关参数可借助

图像分析软件(如ImageJ)获得．

４．１　扫描电镜观察页岩孔隙结构总体特征

页岩样品氩离子抛光－场发射扫描电镜图像显

示,彭水地区五峰组－龙马溪组页岩主要发育３种

类型孔隙:有机孔、无机孔、微裂缝,并以有机孔为

主,无机孔主要包括粒间孔、粒内孔、晶间孔和溶

蚀孔(图６)．
(１)有机孔．存在于有机质内部的孔隙,为研究

区页岩孔隙的主要类型,孔径一般为纳米级．有机孔

被普遍认为是富有机质页岩高－过热演化阶段形成

的,是含气页岩的主要储气空间,在页岩气富集与迁

移中起着重要作用(Passeyetal．,２０１０;Slattand
O􀆳Brien,２０１１;Chalmersetal．,２０１２;Curtiset
al．,２０１２)．研究区有机孔在黄铁矿晶体及粘土矿物

周围的有机质中尤为发育．有机孔形态受有机质塑

性变形影响,表现在有机孔长轴方向与所在有机质

的延伸方向基本一致(图６a),在有机质边缘处与之
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基本平行(图６b)．有机孔连通性较好,大的有机孔

内部往往能看到较小的有机孔与之相连通,形成孔

中孔(图６c)．纵向上,五峰组和龙马溪组底部有机碳

含量相对更高,其有机孔趋向于更为发育且孔隙结

构更加复杂,含有相对更多的微孔,有机质颗粒中有

机孔的面孔隙率也逐渐增高．
(２)粒间孔．存在于矿物颗粒之间的未被充填的

孔隙．在页岩成油阶段,粒间孔往往被液态石油充填

(Jarvieetal．,２００７;Curtisetal．,２０１２;Louckset
al．,２０１２;Cardottetal．,２０１５)．因此,研究区处于

过成熟阶段的下古生界页岩,经长期的压实作用或

充填作用,保留下来的粒间孔往往较少(侯宇光等,

２０１４),一般存在于局部区域(图６d,６f)．研究区五峰

组－龙马溪组页岩粒间孔散布于基质中,常分布于

石英、长石等脆性颗粒边缘．粒间孔形态以狭缝型、
三角形、多边形为主,这可能与孔隙载体性质、矿物

颗粒间接触关系有关,即单纯由石英颗粒支撑的粒

间孔一般长短轴相当,孔隙形态表现为三角形、多边

形;而粘土和生物碎屑间孔隙多呈狭缝型．孔隙具有

一定的连通性,可为页岩气运移提供部分渗流通道．
(３)粒内孔．存在于矿物颗粒内部的孔隙,一般

由于矿物溶蚀、颗粒内部晶格缺陷等原因形成(吴松

涛等,２０１５)．在研究区目的层孔隙中比例相对偏低,
往往孤立存在,形态以椭圆形、三角形、多边形为主,
连通性较差(图６d~６f)．

(４)晶间孔．存在于矿物集合体内部晶粒之间的

孔隙．在研究区页岩中,草莓状黄铁矿呈局部、零星

状分布,晶间孔常见于其中．另外,粘土矿物内部晶

片之间也可存在晶间孔,但由于粘土矿物质软而有

塑性,粘土矿物晶间孔不易保留下来(胡宗全等,

２０１５),因此这类晶间孔在研究区极少见．由于草莓

状黄铁矿晶间孔常被有机质充填并发育有机孔,晶
间孔多与有机孔共同构成复合孔(图６f,６g)．晶间孔

在研究区目的层孔隙中所占比例不高,呈规则棱角

状,连通性较差．
(５)溶蚀孔．泥页岩中方解石等碳酸盐矿物和长

石等矿物在溶蚀作用下产生的孔隙,其大小及形态受

溶蚀作用强度影响．由于溶蚀作用与有机质成熟过程

中产生的酸性水或有机酸有关(张林晔等,２０１５),故
溶蚀孔的发育常与有机质生烃过程有关．研究区目的

层页岩是一个相对封闭的成岩体系,由于渗透率极

低,体系内部的流体交换不畅,导致碳酸盐、铝硅酸盐

和硅酸盐矿物溶蚀后,溶蚀产物不能及时被带出,从
而阻碍了溶蚀作用的持续进行,故该区页岩储层溶蚀

作用总体并不发育,溶蚀孔含量较少(图６f)．这些溶

蚀孔往往孤立存在,彼此之间连通性较差．

图７　PY１井有机孔孔隙特征统计图

Fig．７ Statisticalgraphoforganicporecharacteristicsin
wellPY１

a．有机孔孔径分布直方图;b．有机孔圆度系数分布直方图

　　(６)微裂缝．微裂缝宽度及延伸长度分布范围较

大,为纳米－微米级,呈弯曲条带状、树枝状或网状分

布,多被石英、方解石、有机质等充填．受构造运动、成
岩作用、有机质热演化生烃等影响,研究区页岩的微

裂缝分为矿物结晶微裂缝(图６h)和构造微裂缝(图

６i)．微裂缝连通性较好,与其他类型的孔隙连通组成

错综复杂的立体孔隙网络,既可以作为页岩气储集空

间,也是页岩气微运移的主要渗流通道之一．
４．２　有机孔结构及差异性

研究页岩有机孔发育程度和有机孔隙结构的相

关参数包括有机质颗粒横截面面积、有机孔个数、孔
径、圆度系数等．通过对五峰组和龙马溪组页岩６块

样品氩离子抛光处的FEＧSEM 图像观察,笔者共统

计有机孔约１７０００个．统计分析表明,有机孔横截面

多呈 椭 圆 形、多 角 形 等 形 状,孔 径 范 围 为 ３~
３４０nm;有机质颗粒横截面越大则有机孔数量越

多、孔径趋向于更大,并且有机孔孔径从颗粒边缘向

中心有增大的趋势,说明有机孔的大小与数量受有

机质颗粒大小和有机孔在其中的相对位置影响;笔
者将有机孔孔径等效为相同面积下圆形直径进行计

算分析,得出有机孔以小于５０nm 的孔隙为主(图

７a),微孔和介孔数量占总有机孔隙数量的９４．５６％,
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图８　五峰组－龙马溪组页岩有机孔隙形态对比

Fig．８ OrganicporeshapescomparisonbetweenWufengFormationandLongmaxiFormation
a．１２万倍下龙马溪组典型有机孔扫描电镜图像,孔径相对较大,形态呈椭圆、近圆形;b．图a处理图,红色区域为有机孔;c．２５万倍下龙马溪组

典型有机孔扫描电镜图像;d．图c处理图,红色区域为有机孔;e．１２万倍下五峰组典型有机孔扫描电镜图像,孔径相对较小,形态呈椭圆、扁长、

菱角状;f．图e处理图,红色区域为有机孔;g．２５万倍下五峰组典型有机孔扫描电镜图像;h．图g处理图,红色区域为有机孔;i．图a和图e为１２
万倍下有机孔圆度系数对比;j．图c和图g为２５万倍下有机孔圆度系数对比
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对有机孔面孔率的贡献占６２．９５％,而大于５０nm
的大孔虽然数量不多但对有机孔面孔率的贡献为

３７．０５％．笔者将有机孔的形状采用圆度系数进行统

计,发现彭水地区有机孔圆度系数以０．５~０．９为主

(图７b),表明该区有机孔形态以椭圆形较多,部分

为多角形、近圆形和扁长形等形状．
对比五峰组与龙马溪组页岩样品有机孔特征,

笔者发现两者之间的差异主要反映在孔径、圆度系

数、发育程度、面孔率等方面．图７显示,五峰组页岩

有机孔的孔径相对较小,以小于３５nm 为主,小于

１５nm 的有机孔数量明显多于龙马溪组;龙马溪组

页岩有机孔的孔径相对较大,大于２０nm 的有机孔

数量明显多于五峰组,并可观察到微米级孔隙;五峰

组页岩的有机孔圆度系数主要分散分布于０．４~
０．９,整体上明显小于龙马溪组,龙马溪组页岩圆度

系数集中分布在０．７~０．９．统计表明五峰组页岩有

机孔面孔率为６．５５％~２７．３７％,龙马溪组页岩有机

孔面孔率为５．６０％~２１．０８％．图８显示,五峰组页

岩有机孔形态与龙马溪组页岩有明显区别,椭圆形

和近圆形的有机孔数量相对于龙马溪组页岩明显减

少;相同放大倍数下,五峰组页岩有机孔孔径小于龙

马溪组页岩有机孔孔径．上述对比分析说明五峰组

页岩与龙马溪组页岩的有机孔隙结构具有明显的差

异,其原因可能与有机碳含量、残余烃类数量和性质

以及有机孔形成和改造过程有关．

５　孔隙分形特征分析与差异性讨论

分形维数是复杂形体不规则性的度量,能描述

复杂形体的本质特征(Datheetal．,２００１)．页岩样

品的孔隙分形维数越高说明孔隙结构越复杂,可作

为定量表征孔隙结构非均质性、评价页岩吸附气存

储能力的重要参数之一．
５．１　基于氮气吸附的孔隙分形特征

基于气体吸附－脱附等温线计算固体分形维数

的方法较多,主要有分形BET模型法、Langmuir模

型法、FHH 模 型 法 和 热 力 学 方 法 等,其 中 分 形

FHH 模型使用范围最为广泛(陈燕燕等,２０１５)．页
岩储层孔隙的 FHH 模型可简化为(Yangetal．,

２０１６a):

ln(V/V０)＝C＋(D－３)ln[ln(P０/P)], (１)
其中:V 为平衡压力P 时的气体吸附量;V０ 为单分

子层覆盖体积;P０ 为气体吸附达到饱和的蒸汽压;

P 为平衡压力;C为常量;D 为分维值．

根据式(１),如果页岩孔隙存在分形特征,则ln
(V/V０)与ln[ln(P０/P)]存在线性关系;笔者根据

低温氮气实验数据,做出ln(V/V０)与ln[ln(P０/

P)]的拟合曲线如图９,利用最小二乘法原理得到各

样品曲线斜率,进而计算出其孔隙分维值(表３)．由
于吸附－脱附曲线在相对压力０．４５之后发生抗张

强度效应(TSE效应)形成滞后环且介孔和大孔的

分维值差别较大,因此,笔者以４nm 和５０nm 为界

线将孔隙分为３个梯度,图９中三段皆具有很好的

线性关系,相关系数均大于０．９７,表明五峰组－龙马

溪组页岩具有明显的分形特征．第一段中的分形维

数(D１)表示大于５０nm 的孔隙复杂程度,范围为

２．９１９０~２．９７３０,五 峰 组 分 形 维 数 平 均 值 为

２．９７２０,龙马溪组分形维数平均值为２．９４３６;第二

段中的分形维数(D２)表示４~５０nm 的孔隙复杂程

度,范围为２．８３５６~２．９０３０,五峰组分形维数平均

值为２．８７５５,龙马溪组分形维数平均值为２．８４１０;
第三段中的分形维数(D３)表示小于４nm 的孔隙复

杂程度,范围为２．６９２７~２．７４４０,五峰组分形维数

平均值为 ２．７３０７,龙马溪组分形维数平均值为

２．７０３２．上述三段分形维数变化表明孔隙越大孔隙

结构越复杂;产生这种现象的原因主要是小孔隙形

态较规则,孔隙分维值小;大孔隙边缘往往较复杂,
可能存在多个小孔喉与之连通形成的复杂网状结构

的大孔隙,使孔隙分维值增大．而五峰组的分形维数

大于龙马溪组,表明五峰组页岩孔隙复杂程度高于

龙马溪组页岩,页岩孔隙的复杂程度可能对页岩气

的微流动和吸附能力产生重要影响．
５．２　基于FEＧSEM 的孔隙分形特征

FEＧSEM 图像可在二维空间内直观统计页岩中

各孔隙的等效周长和与之对应的等效面积．对于孔

隙系统来说,如果页岩孔隙符合分形的特征,则孔隙

面积A、周长S 和分形维数D 符合以下关系(付常

青等,２０１６):

lgS(ε)＝C＋
D
２lgA(ε), (２)

其中C为常数．
笔者共统计了五峰组有机孔７００９个和龙马溪

组有机孔 ９９４９ 个,有机孔孔径范围主要为 ５~
６５nm,包含少量几百nm 的大孔;lgS 与lgA 具有

很好的线性关系,最小二乘法求得的曲线斜率可计

算有机孔的分维值．图１０显示,五峰组页岩微孔和

介孔的分维值为１．０５１６,大孔的分维值为１．１１１２,
总的分维值为１．０５８９;龙马溪组页岩微孔和介孔的

２４１１
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图９　基于氮气吸附曲线的分维关系

Fig．９ Fractaldimensionrelationshipfrom N２adsorptionisotherms

表３　基于FHH模型的吸附孔孔隙分维值计算结果

Table３ CalculationresultsofadsorptionporefractaldimensionobtainedfromFHH model

样品
编号

层位
吸附体积与孔径
双对数关系１

相关系数

R２
分维值

D１
吸附体积与孔径
双对数关系２

相关系数

R２
分维值

D２
吸附体积与孔径
双对数关系３

相关系数

R２
分维值

D３

PY１Ｇ１ 龙马溪组 y＝１．２４５３－０．０８１０x ０．９９４８ ２．９１９０ y＝０．９９３３－０．１６３４x ０．９９７３ ２．８３６６ y＝０．９７４８－０．３０７３x ０．９９５２ ２．６９２７
PY１Ｇ２ 龙马溪组 y＝１．５０４７－０．０６９２x ０．９８９７ ２．９３０８ y＝１．２０６９－０．１６４４x ０．９９７３ ２．８３５６ y＝１．１９１５－０．３０６２x ０．９９３５ ２．６９３８
PY１Ｇ３ 龙马溪组 y＝１．９５７０－０．０４３４x ０．９９５９ ２．９５６６ y＝１．６４４８－０．１５１５x ０．９９２５ ２．８４８５ y＝１．６２７０－０．２９０１x ０．９９２０ ２．７０９９
PY１Ｇ４ 龙马溪组 y＝２．０４０５－０．０３１９x ０．９９５８ ２．９６８１ y＝１．６８８９－０．１５６８x ０．９８８６ ２．８４３２ y＝１．６６９８－０．２８３７x ０．９９１２ ２．７１６３
PY１Ｇ５ 五峰组 y＝２．０９８０－０．０２７０x ０．９９５４ ２．９７３０ y＝１．７５１８－０．１５２１x ０．９８３５ ２．８４７９ y＝１．７２７２－０．２８２７x ０．９９１６ ２．７１７３
PY１Ｇ６ 五峰组 y＝２．０９７７－０．０２９１x ０．９９６４ ２．９７０９ y＝１．９１３５－０．０９７０x ０．９７８１ ２．９０３０ y＝１．８９１８－０．２５６０x ０．９８５８ ２．７４４０

图１０　五峰组(a)和龙马溪组(b)有机孔孔隙周长与面积分维关系

Fig．１０ FractaldimensionrelationshipoforganicporeperimeterandareainWufengFormation(a)andLongmaxiFormation(b)
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分维值为１．０３２０,大孔的分维值为１．１８９０,总的分

维值为１．０４７８．研究表明,整体上微孔和介孔的分维

值小、大孔的分维值大,说明大孔较微孔和介孔形态

更复杂．五峰组页岩有机孔的分维值大于龙马溪组

页岩,表明前者的有机孔形态结构较后者更复杂,不
规则孔更多,这与上述基于氮气吸附的孔隙分形分

析结果基本一致．

６　结论

(１)川东南彭水地区五峰组－龙马溪组页岩发

育有机孔、无机孔、微裂缝３种类型孔隙,以有机孔

为主,页岩孔隙主要由纳米孔组成．氮气吸附测定页

岩孔隙形状包含开放型圆筒状、层状结构狭缝状和

墨水瓶状等;扫描电镜观察有机孔形态主要有近圆

形、椭圆形和多角形等．
(２)五峰组和龙马溪组页岩孔隙在孔径上差异

较大:低温低压氮气吸附实验的脱附迟滞类型及孔

径分布特征图表明,五峰组样品的墨水瓶状孔的孔

“颈”相对龙马溪组样品的孔“颈”要细窄,且五峰组

页岩孔径分布的高峰出现在２~３nm 和８~１０nm
范围,在３０~６０nm 和１００~２００nm 处峰值较低,
而龙马溪组４个峰值明显,且３０~６０nm 处的峰相

对最高,进一步佐证了五峰组孔径比龙马溪组小,含
更多的小孔隙;FEＧSEM 图像孔隙统计结果表明,五
峰组页岩有机孔的孔径相对较小,以小于３５nm 的

孔隙为主,而龙马溪组页岩有机孔的孔径相对较大,
以小于５０nm 孔隙为主,可观察到微米级孔隙．

(３)通过对FEＧSEM 图像中孔隙的统计数据进

行分析,笔者发现五峰组圆度系数主要分散分布在

０．４~０．９,形态较复杂,而龙马溪组圆度系数集中分

布在０．７~０．９,有比较规则的形态,大多呈近圆形、
椭圆形;基于氮气吸附和FEＧSEM 的孔隙分形特征

也表明五峰组的分维值大于龙马溪组,分形维数越

高说明孔隙结构越复杂,进一步证明了五峰组的孔

隙形态比龙马溪组复杂．
(４)五峰组和龙马溪组页岩孔隙在数量上也存

在差异性:氮气吸附实验结果表明五峰组页岩孔隙

比表面积和总孔容较龙马溪组大,微孔所占总孔比

例也较高,说明五峰组孔隙较龙马溪组含有更多的

微孔,其气体吸附空间相对更大．
致谢:衷心感谢中国石化华东分公司给予研究

工作的支持和指导,感谢中国地质调查局油气资源

调查中心给予的资助,感谢长江大学周林博士在扫
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