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黔东南岑巩地区下寒武统黑色页岩孔隙结构特征
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（１．中国石化 石油勘探开发研究院，北京 １０００８３；２．页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，北京 １０００８３；
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５．西安石油大学 地球科学与工程学院，西安 ７１００６５）

摘要：利用矿物组分、有机地球化学、氮气吸附、物性及扫描电镜等资料，对黔东南岑巩地区下寒武统牛蹄塘组和变马冲组页岩孔

隙结构特征进行了系统研究。 牛蹄塘组与变马冲组贫有机质页岩以平板和狭缝形黏土粒间孔为主，平均孔径普遍大于 ５ ｎｍ；牛
蹄塘组富有机质页岩以狭缝形和少量墨水瓶状孔为主，平均孔径普遍小于 ３～４ ｎｍ，比表面积为贫有机质页岩的 ２～３ 倍。 页岩总

孔容与比表面积、黏土含量与平均孔径均为正相关关系，而前二者与后二者均为负相关关系。 有利保存条件下页岩具有相对“高
孔低渗”特征，峰值孔径较大，有机质孔发育程度较高，孔渗相关性强。 不利保存条件下页岩储层致密，孔隙度与峰值孔径较低，
裂缝过度发育造成相对“低孔高渗”特征。 有机碳含量对孔隙结构具有重要控制作用，与孔容、比表面及孔隙度总体正相关，与平

均孔径负相关；过高有机碳含量层段页岩塑性增强，孔径较低，压实作用和不利保存条件等因素使部分狭窄孔喉发生萎缩、坍塌

与闭合，导致孔隙度、孔容、比表面和脆性与有机碳含量出现负相关关系。
关键词：孔隙结构；保存条件；页岩；牛蹄塘组；变马冲组；下寒武统；上扬子地区
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　 　 页岩油气作为常规油气资源的重要补充与接

替领域，已成为全球油气勘探开发的热点。 页岩气

是生成并储集于富有机质泥页岩层系内，以吸附及

游离态为主要赋存方式，一种源、储一体的天然气

成藏系统［１］。 涪陵页岩气田的发现标志着我国页

岩气勘探开发实现重大突破［２］，对我国非常规油

气开发与能源结构优化起到重要引领示范作用。
近年来，对页岩储层微观孔隙结构的研究已成为国

内外页岩油气勘探开发的重点研究领域，随着研究

的不断深入、技术手段的不断创新，页岩微观孔隙

及结构研究取得了丰富的认识［３－７］。 页岩储层特

征受有机质、无机矿物组分及其演化、成岩作用等

共同控制，不同地质条件下页岩储层孔隙特征差异

明显，非均质性较强。 受特殊地质条件影响，我国

南方海相页岩气受保存条件制约明显［８－９］，但页岩

孔隙结构对含气性与保存条件的响应与制约等方

面研究有待深化。 本文以黔东南岑巩地区下寒武

统牛蹄塘组（－Ｃ１ｎ）与变马冲组（ －Ｃ１ ｂ）页岩为研究

对象，对比分析不同矿物组分与不同保存条件下页

岩储层孔隙结构特征，以期对我国南方页岩气勘探

开发提供参考。

１　 样品与分析

２４ 块页岩样品取自研究区内 ＴＸ－１ 井和 ＴＭ－１
井下寒武统牛蹄塘组与变马冲组（图 １），其中变马

冲组为一套以陆棚与前三角洲相为主的海相—过

渡相沉积层系，兼具海相、陆相与过渡相页岩层系

的部分特征，以灰黑色泥页岩及页岩与细砂—粉砂

岩不等厚互层为主，暗色泥页岩单层最大厚度

３５．５ ｍ。 对 ２４ 块黑色页岩样品进行了一系列相关

测试分析，包括总有机碳（ＴＯＣ）含量、成熟度、矿物

组分、场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）、物性及孔隙结

构等。 利用 ＬＥＣＯ ＣＳ－２３０ 碳硫分析仪进行了 ＴＯＣ
含量测试，检测依据为《沉积岩中总有机碳的测

定：ＧＢ ／ Ｔ １９１４５－２００３》；利用 ＭＰＶ－Ⅲ型显微光度

计进行了沥青质反射率（Ｒｂ）测定，检测依据为《沉
积岩中镜质组反射率测定方法： ＳＹ ／ Ｔ ５１２４ －
１９９５》，并利用公式Ｒｏ ＝ ０．３１９ ５＋０．６７９Ｒｂ

［１０］ 对等效

镜质体反射率（Ｒｏ）进行了换算；利用ＳｍａｒｔＬａｂ９型

图 １　 黔东南岑巩地区及采样井位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｅｌｌｓ，
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

Ｘ 射线衍射仪对矿物组分进行了分析，检测依据为

《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 Ｘ 衍射分

析方法：ＳＹ ／ Ｔ５１６３－２０１０》；利用 ＨＫＣ－２ 型氦孔隙

度测定仪对样品进行了孔隙度与渗透率测试，检测

依据为《岩心分析方法：ＳＹ ／ Ｔ ５３３６ － ２００６》；采用

Ｑｕａｄｒａｓｏｒｂ ＳＩ 型比表面积和孔径分析仪对样品进

行了氮气吸附实验及孔隙结构参数分析，检测依据

为《岩石比表面和孔径分布测定静态氮吸附容量

法：ＳＹ ／ Ｔ ６１５４－１９９５》。

２　 结果与分析

２．１　 ＴＯＣ、成熟度与矿物组分特征

研究区下寒武统黑色页岩样品 ＴＯＣ 含量分布

在 ０．５％～８．２％，Ｒｏ介于 ２．２２％ ～ ２．８８％，处于过成

熟阶段，其中，变马冲组页岩 ＴＯＣ 含量主要介于

０．５％～１．７％，牛蹄塘组 ＴＯＣ 含量介于 １．１％ ～８．２％，
主体大于 ４％（表 １）。 矿物组分方面变马冲组与牛

蹄塘组黑色页岩均以石英和黏土矿物为主（表 １）。
变马冲组页岩石英含量介于 ３５．５％～３８．４％，均值为

３７．２％，黏土矿物含量较高，介于 ４６．４％ ～ ５３． ５％；
牛蹄塘组石英含量较高，介于 ２７．５％ ～ ６７．３％，均值

为４７．４％，黏土矿物含量介于８．７％～４１．４％，均值为
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表 １　 黔东南岑巩地区下寒武统页岩 ＴＯＣ、成熟度与矿物组分参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 ＴＯＣ， ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

样品
编号

深度 ／
ｍ 地层

ｗ（ＴＯＣ） ／
％

等效
Ｒｏ ／ ％

石英 ／
％

黏土 ／
％

长石 ／
％

碳酸盐 ／
％

黄铁矿 ／
％

ＴＸ１ １ ４５１．９ －Ｃ１ｂ ０．８ ２．２６ ３８．４ ４６．４ １０．６ ２．２ ２．４
ＴＸ２ １ ５１２．４ －Ｃ１ｂ １．７ ２．５８ ３７．６ ４７．１ ８．３ ２．６ ４．４
ＴＸ３ １ ７０９．４ －Ｃ１ｂ ０．５ ２．２２ ３５．５ ５３．５ ５．６ ５．４
ＴＸ４ １ ７８３．３ －Ｃ１ｎ ５．５ ２．８４ ５２．７ １７．９ ９．５ ７．８ １２．１
ＴＸ５ １ ７９１．２ －Ｃ１ｎ ７．６ ２．８５ ６５．０ ８．７ ７．１ ８．５ １０．７
ＴＸ６ １ ８００．２ －Ｃ１ｎ ６．０ ２．５０ ５５．８ １０．２ ９．３ １２．３ １２．４
ＴＸ７ １ ８１７．３ －Ｃ１ｎ ５．１ ２．８８ ４５．２ ２３．５ ４．３ ８．８ １８．２
ＴＭ１ １ ４０５．５ －Ｃ１ｎ １．１ ２７．５ ３３．０ ８．５ ２２．１ ８．９
ＴＭ２ １ ４１２．６ －Ｃ１ｎ １．３ ２９．１ ４１．４ ８．２ １１．９ ９．４
ＴＭ３ １ ４１６．１ －Ｃ１ｎ １．７ ３５．８ ３５．２ １２．４ ４．６ １２．０
ＴＭ４ １ ４１７．６ －Ｃ１ｎ １．７ ３２．５ ３７．５ １１．４ ３．６ １５．０
ＴＭ５ １ ４２０．８ －Ｃ１ｎ １．８ ２．２９ ３３．０ ３０．５ １２．７ １１．１ １２．７
ＴＭ６ １ ４２３．４ －Ｃ１ｎ ２．６ ４０．５ ３２．９ １２．１ ４．０ １０．５
ＴＭ７ １ ４２８．６ －Ｃ１ｎ ４．０ ３９．０ ２８．９ １０．５ １２．７ ８．９
ＴＭ８ １４３３．８ －Ｃ１ｎ ４．５ ４３．２ ２３．７ １０．６ ９．０ １３．５
ＴＭ９ １４３６．１ －Ｃ１ｎ ３．９ ５１．９ ２５．３ ７．１ ５．２ １０．５
ＴＭ１０ １ ４４１．６ －Ｃ１ｎ ５．６ ６４．０ １６．７ ４．６ ９．６ ５．１
ＴＭ１１ １ ４４６．７ －Ｃ１ｎ ５．５ ５８．６ ２０．４ ６．６ ６．５ ７．９
ＴＭ１２ １ ４５１．３ －Ｃ１ｎ ８．２ ６２．１ １４．２ １０．２ ６．９ ６．６
ＴＭ１３ １ ４５３．７ －Ｃ１ｎ ７．７ ６７．３ １３．１ ７．６ ５．２ ６．８
ＴＭ１４ １ ４５７．３ －Ｃ１ｎ ５．２ ５１．６ １７．７ １３．５ ８．５ ８．７
ＴＭ１５ １ ４６１．８ －Ｃ１ｎ ５．６ ４９．０ １７．５ １４．４ １０．０ ９．１
ＴＭ１６ １ ４６６．８ －Ｃ１ｎ ４．５ ４７．５ ２０．５ １４．０ ４．５ １３．５
ＴＭ１７ １ ４６９．５ －Ｃ１ｎ ４．７ ２．４２ ４３．３ ２１．３ １１．８ ９．６ １４．０

２３．３％，长石、黄铁矿及碳酸盐均值分别为 ９．６％、
９．９％和 ８．１％。 ＴＯＣ 含量与石英和黏土矿物间具

有良好的相关性，表明有机质与石英关系密切，富
有机质页岩层段生物来源石英含量较高（图 ２）。
２．２　 物性特征

页岩物性参数统计显示（表 ２），变马冲组页岩

孔隙度略高于牛蹄塘组，均值为 ３．３％。 不同含气性

与保存条件下牛蹄塘组孔隙度差异明显，ＴＸ－１ 井含

气量介于 １．０～２．８ ｍ３ ／ ｔ，平均为 １．７ ｍ３ ／ ｔ，甲烷占比

普遍大于 ８０％；ＣＹ－１ 井含气量均值为 １．０ ｍ３ ／ ｔ，甲
烷占 ９５％以上；ＴＭ－１ 井含气量小于 ０．３ ｍ３ ／ ｔ，氮气

占比普遍大于 ９５％。 ＴＸ－１ 井、ＣＹ－１ 井和 ＴＭ－１
井牛蹄塘组孔隙度随保存条件变差依次降低（图
３，４）。 渗透性方面，保存与含气性较好的 ＴＸ－１ 井

变马冲组与牛蹄塘组页岩渗透率较低，普遍小于

２×１０－６ μｍ２，孔渗间具有较好正相关性，孔隙连通

性较好；而 ＣＹ－１ 井与 ＴＭ－１ 井牛蹄塘组页岩渗透

率较高，孔渗相关性较差，连通性较低（图 ３）。 与

ＴＸ－１ 井相比，ＴＭ－１ 井牛蹄塘组中值半径较小，排
驱压力较大，储层更致密，孔隙连通性差，裂缝的过

度发育可能改善了局部渗透率并导致较弱的孔渗

相关性（图 ３，４）。

图 ２　 黔东南岑巩地区下寒武统页岩 ＴＯＣ 与矿物含量关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＯＣ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ
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表 ２　 黔东南岑巩地区页岩储层物性参数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

井名 地层 孔隙度 ／ ％ 渗透率 ／ １０－６ μｍ２ 排驱压力 ／ ＭＰａ 中值压力 ／ ＭＰａ 最大孔喉半径 ／ μｍ 中值半径 μｍ

ＴＸ－１ －Ｃ１ｂ
（１．７～３．８）
３．３（６）

（１．４～４．３）
２．３（６）

（０．８～１．５）
１．２（１２）

（３．９～６．３）
５．３（１２）

（０．４７～０．９４）
０．６７（１２）

（０．１２～０．１９）
０．１４（１２）

ＴＸ－１ －Ｃ１ｎ
（２．３～３．３）
３．０（７）

（０．７～１．８）
１．３（７）

（０．８～１．２）
１．０（７）

（３．６～５．１）
４．５（７）

（０．６２～０．９４）
０．７３（７）

（０．１５～０．２０）
０．１７（７）

ＣＹ－１ －Ｃ１ｎ
（０．８～４．１）
１．８（１０）

（４．１～８．４）
５．９（１０）

ＴＭ－１ －Ｃ１ｎ
（０．６～２．３）
１．３（２９）

（１．４～１３．７）
４．８（２９）

（０．７～２．１）
１．１（１５）

（６．２～３８．６）
２３．２（１５）

（０．３５～１．０３）
０．７３（１５）

（０．０２～０．１２）
０．０５（１５）

　 　 　 　 注：表中数据意义为
（最小值～最大值）
平均值（样品数）

。

图 ３　 黔东南岑巩地区不同保存条件下页岩物性参数特征对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

图 ４　 黔东南岑巩地区牛蹄塘组页岩裂缝与含气量等综合柱状图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

２．３　 孔隙结构特征

氮气吸附曲线形态能够反映吸附剂表面性质、
吸附剂与吸附质间相互作用力和孔径分布等信息。

吸附线低相对压力段形态反映吸附剂与吸附质间

相互作用力的大小，中等压力段反映单分子层的形

成及向多层和毛细凝聚的转化，高相对压力段反映
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吸附剂表面有孔或无孔、孔径分布及孔体积的大

小。 国际理论和应用化学联合会（ ＩＵＰＡＣ）提出了

６ 类吸附等温线及 ４ 类回滞环划分方案及其对应

孔隙类型［１１］。
研究区 ２４ 块页岩样品氮气吸附回线特征显

示，低 ＴＯＣ 含量页岩吸附回线形态相似，回滞环较

小，曲线形态具有 Ｈ３ 和 Ｈ４ 型特征，表明高黏土含

量页岩以平板状和狭缝形孔隙为主（图 ５ａ－ｂ），中
低压段吸附量较低，高压段曲线上扬显著，吸附速

率增大，至近饱和蒸气压条件未出现吸附饱和现

象，表明页岩中微孔（孔径小于 ２ ｎｍ）数量较低，大
孔径中孔（孔径介于 ２ ～ ５０ ｎｍ）与宏孔（孔径大于

５０ ｎｍ）较发育。
高 ＴＯＣ 含量层段页岩低压段吸附速率高，高

压段曲线上扬程度略低，吸附总量大，曲线形态主

体具有 Ｈ２ 和 Ｈ４ 型特征，对应狭缝形与墨水瓶状

孔，孔径分布以微孔和中孔为主，宏孔数量较低

（图 ５ｃ－ｆ）。 刘伟新等［１２］研究认为，高 ＴＯＣ 含量页

岩有机质孔隙以墨水瓶状孔为主，随 ＴＯＣ 含量与

有机质孔数量的增加，“墨水瓶”效应愈加显著，
ＴＯＣ 含量与回滞环面积呈良好正相关。 良好保存

条件下，ＴＸ－１ 井牛蹄塘组页岩吸附回线形态相

似，孔隙结构较均一（图 ５ｃ）；而 ＴＭ－１ 井牛蹄塘组

不同样品吸附回线形态差异显著，回滞环面积变化

较大（图 ５ｄ－ｆ），有机质孔隙发育特征差异显著。
扫描电镜下页岩微观特征显示，变马冲组页岩

黏土矿物含量较高，层片状黏土矿物粒间孔发育程

度强于有机质孔（图 ６ａ），与平板状和狭缝状吸附

回线形态相对应（图 ５ａ）。 与 ＴＸ－１ 井相比，ＴＭ－１

井牛蹄塘组较致密，挤压、变形程度高，黄铁矿等颗

粒与集合体挤压破碎现象明显，形态残缺、不规则

（图 ６ｂ－ｃ）。 变马冲组页岩有机质孔隙发育程度较

低，牛蹄塘组有机质孔隙孔径更小。 保存条件较差

的 ＴＭ－１ 井牛蹄塘组有机质孔隙发育程度普遍低于

ＴＸ－１ 井，有机质与矿物颗粒间普遍发育因有机孔

减少和体积收缩产生的狭缝形微裂缝（图 ６ｄ－ｆ）。
孔径统计结果表明，低 ＴＯＣ 含量层段平均孔

径较高，表明黏土矿物粒间孔隙孔径较大，发育程

度较高（图 ６ａ、图 ７）。 ＴＸ－１ 井变马冲组与牛蹄塘

组页岩最可几孔径（峰值孔隙孔径）均大于 ＴＭ－１
井牛蹄塘组，与扫描电镜下特征一致（图 ６ｂ－ｃ），表
明 ＴＭ－１ 井较 ＴＸ－１ 井岩性更为致密，峰值孔径较

小；而相同 ＴＯＣ 含量层段两口井牛蹄塘组平均孔

径较为接近，可能为一定数量较大孔径中孔与宏孔

的存在增大了 ＴＭ－１ 井牛蹄塘组平均孔径，如有机

质与矿物颗粒间的狭缝形孔缝（图 ６ｆ）及过度发育

的微裂缝。
页岩孔隙结构参数间相互关系表明，总孔容与

比表面积具有良好正相关性，二者均与平均孔径负

相关。 与变马冲组页岩相比，牛蹄塘组具有更小的

平均孔径，更大的比表面积及孔容 （图 ８ａ － ｃ）。
ＴＯＣ、石英和黏土矿物含量与比表面、孔容及平均

孔径关系上，受 ＴＯＣ 与石英含量的正相关性控制，
ＴＯＣ 和石英含量与储层孔隙结构参数具有相似的

变化规律，即平均孔径与 ＴＯＣ 和石英含量负相关，
与黏土矿物含量正相关（图 ８ｄ－ｆ）；比表面和总孔

容与 ＴＯＣ 和石英含量具有大体正相关性，与黏土

矿物含量负相关（图８ｇ－ｌ），ＴＯＣ含量大于２％页岩

图 ５　 黔东南岑巩地区不同样品页岩氮气吸附回线特征

Ｆｉｇ．５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ
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图 ６　 黔东南岑巩地区下寒武统页岩 ＦＥ－ＳＥＭ 照片

ａ．变马冲组层片状黏土矿物粒间孔发育程度强于有机质孔，ＴＸ－１ 井，１ ７１８．３ ｍ；ｂ．牛蹄塘组镜下全貌，黄铁矿等颗粒与集
合体形态较完整、规则，ＴＸ－１ 井，１ ８００．２ ｍ；ｃ．牛蹄塘组镜下全貌，储层致密，黄铁矿等颗粒与集合体挤压破碎现象明
显，ＴＭ－１ 井，１ ４４５．３ ｍ；ｄ．变马冲组有机质孔隙，ＴＸ－１ 井，１ ５４４．８ ｍ；ｅ．有机质孔隙，孔径较小，普遍小于 １０ ｎｍ，ＴＸ－１ 井，

１ ８００．２ ｍ；ｆ．有机质孔隙发育程度低，有机质及矿物边缘狭缝形孔缝发育，ＴＭ－１ 井，１ ４３９．２ ｍ

Ｆｉｇ．６　 ＦＥ－ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

图 ７　 黔东南岑巩地区页岩孔径特征统计

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

平均孔径普遍小于 ３ ～ ４ ｎｍ，比表面普遍大于

２０ ｍ２ ／ ｇ，为 ＴＯＣ 含量小于 ２％页岩的 ２ ～ ３ 倍（图
８ｄ，ｇ），表明有机质内部孔径小于 ５ ｎｍ 的有机孔大

量发育，造成平均孔径的降低与比表面和孔容的增

加，利于吸附气的赋存。 当 ＴＯＣ 与石英含量过高

时，比表面与总孔容出现异常低值现象（图 ８ｇ－ｈ，
ｊ－ｋ），表明过高的 ＴＯＣ 含量使页岩塑性增强，压实

作用下部分孔隙发生萎缩与闭合。
研究区牛蹄塘组页岩 ＴＯＣ 含量与孔隙度和岩

石力学参数间同样具有分段式关系［１３］，当 ＴＯＣ 含

量过高时，ＴＯＣ 含量与孔隙度和弹性模量关系由

正相关变为负相关（图 ９）。 上述关系表明，ＴＯＣ 与

石英含量对页岩储层孔隙结构具有重要控制作用，
ＴＯＣ 及石英含量与页岩孔隙度、孔容、比表面和脆

性具有良好耦合关系，使高 ＴＯＣ 与高石英含量页

岩层段具有地质、工程双甜点特征。 焦石坝地区龙

马溪组页岩即具有此类特征，加之良好保存条件，
使其具有“五性一体”特征［２，１４－１５］。 对于过高 ＴＯＣ
含量页岩层段，ＴＯＣ 含量与平均孔径的负相关性

及塑性的增加使页岩孔隙结构发生变化，孔隙度、
孔容、比表面及脆性均出现降低趋势，不利于游离

与吸附气的储集与储层改造。因此，查明控制页岩
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图 ８　 黔东南岑巩地区页岩 ＴＯＣ、矿物含量与孔隙结构参数间关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ＴＯＣ， ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

图 ９　 黔东南岑巩地区牛蹄塘组 ＴＯＣ 含量与孔隙度和杨氏弹性模量关系

修改自文献［９，２０］。

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ＴＯＣ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｇｏｎｇ ｂｌｏｃｋ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ

储层孔隙结构的关键参数及其临界值对页岩气勘

探开发具有重要意义。

３　 结论

（１）黔东南岑巩地区下寒武统变马冲组与牛

蹄塘组低 ＴＯＣ 富黏土页岩以平板形和狭缝型黏土

粒间孔为主，孔径普遍大于 ５ ｎｍ；牛蹄塘组富有机

质页岩以狭缝形和少量墨水瓶状孔为主，平均孔径

普遍小于 ４ ｎｍ，比表面为贫有机质页岩的 ２～３ 倍。
页岩总孔容与比表面、黏土含量与平均孔径均为正

相关关系，且前二者与后二者均为负相关关系。
（２）不同含气性与保存条件下页岩储层孔隙

结构差异明显，有利保存条件下页岩具有相对“高
孔低渗”特征，孔隙度与峰值孔径较大，有机质孔

发育程度较高，孔渗相关性强；不利保存条件下页

岩储层较致密，孔隙度与峰值孔径较低，有机质收

·３１２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王濡岳，等． 黔东南岑巩地区下寒武统黑色页岩孔隙结构特征　



缩缝发育，裂缝的过度发育提高了平均孔径与局部

渗透率，造成相对“低孔高渗”特征。
（３）ＴＯＣ 含量对孔隙结构具有重要控制作用，

与孔容、比表面及孔隙度总体正相关，与平均孔径

负相关。 过高 ＴＯＣ 含量层段页岩塑性增强，孔径

较低，压实作用和（或）不利保存条件等因素使部

分狭窄孔喉发生萎缩、坍塌与闭合，导致孔隙度、孔
容、比表面、脆性与 ＴＯＣ 含量出现负相关关系。
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