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复杂构造区页岩孔隙结构、吸附特征及其影响因素
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摘　要：随着我国页岩气勘探开发的不断深入，构造复杂区已成为下一步勘探的重要方向。以渝东北

复杂构造区龙马溪组页岩为例，开展了扫描电镜、压汞、低压气体吸附、等温吸附等试验，系统性

地表征了渝东北地区不同构造变形带龙马溪组孔隙结构及吸附特征，分析了复杂构造区页岩孔隙结

构和吸附特征的影响因素，阐明了构造变形对于孔隙结构和吸附能力的作用机制。结果表明：① 滑
脱褶皱带和断层褶皱带龙马溪组页岩中发育较多的有机质孔，而叠瓦断层带龙马溪组页岩仅发育少

量有机质孔隙，但发育更多矿物相关的孔裂隙；② 滑脱褶皱带龙马溪组页岩中微孔（< 2 nm）、介孔

 （2～50 nm）及宏孔（> 50 nm）均有发育，而断层褶皱带和叠瓦状冲断带龙马溪组页岩样品中微孔不是

很发育，而介孔和宏孔相对比较发育；③ 龙马溪组页岩“过剩”吸附量都是随着压力的增大迅速增加，

达到最大值（ 6～9 MPa）后开始缓慢降低，而绝对吸附量则随着压力的增大单调增大；④ 孔隙结构主

要受控于 TOC（总有机碳）和黏土矿物含量，而吸附能力主要与 TOC 和微孔密切相关，此外，构造变

形也可以通过改造孔隙结构来影响吸附能力。该研究成果为复杂构造区页岩气勘探提供了理论

依据。
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Pore structure, adsorption capacity and their controlling factors of shale in
complex structural area

SHANG Fuhua1,2, MIAO Ke1, ZHU Yanming2, WANG Meng2,3, TANG Xin4, WANG Yang2, GAO Haitao5,
FENG Guangjun2, MI Wentian1

 （1. School of Mines, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China; 2. Key Laboratory of Coal Methane Resources and Reservoir Forma-

tion Process of the Ministry of Education, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, China; 3. Carbon Neutrality Institute, China Uni-
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Abstract: With the continuous exploration and development of shale gas in China, the complex structure area has become an important
direction for further exploration. The Longmaxi shale samples collected from complex structure area in Northeast Chongqing were conduc-
ted scanning electron microscopy, mercury intrusion, low-pressure gas adsorption, isothermal adsorption. This study systematically charac-
terized the pore structure and adsorption capacity of Longmaxi shale in different tectonic belts,  analyzed the influencing factors of pore
structure and adsorption capacity, and revealed the action mechanism of tectonic deformation on pore structure and adsorption capacity.
The results showed that ① OM pores are relatively developed in the Longmaxi shales collected from thrust slip belt and thrust fold belt,
but not in the Longmaxi shale from imbricate thrust belt, where mineral-related pores and fractures are mainly developed. ② Micropores
(<2 nm), mesopores (2~50 nm) and macropores (>50 nm) are developed in the Longmaxi shale in the thrust slip belt, while mesopores and
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macropores are  relatively  developed in  the  thrust  fold  belt  and imbricate  thrust  belt.  ③ The “excess”  adsorption capacity  of  Longmaxi
shale rapidly increases with the increased pressure, and slowly decreases after reaching the maximum (6−9 MPa), while the absolute ad-
sorption capacity monotonously increases with the increased pressure. ④ The pore structure is mainly controlled by TOC (Total Organic
Carbon) and clay mineral content, and the adsorption capacity is closely related to TOC and micropores. In addition, tectonic deformation
can also affect the adsorption capacity by modifying the pore structure. This study has a very important guiding significance for the evalu-
ation and development of shale gas resources in complex tectonic areas.
Key words: exploration of shale gas； complex structural area； shale； pore structure； adsorption capacity

  

0　引　　言

我国页岩气资源储量丰富，并且在四川盆地及

其周缘的涪陵焦石坝、威远-长宁以及昭通等地区均

取得产量突破，为降低我国石油天然气对外依存度，

维护国家能源安全以及实现“碳中和”做出了重要的

贡献[1-5]。页岩气是一种热成因为主，兼具生物成因

的天然气，具有典型的“自生自储”特征，主要以吸附

态和游离态的形式赋存于泥页岩孔隙中[6-9]，因此孔

隙始终都是页岩气地质研究的热点。近些年，国内学

者也提出了多种页岩孔隙分类方案[10-12]，其中LOUCKS
等[13] 根据成因，提出将孔隙分为粒间孔、粒内孔和

有机质孔 3 类，该方案在页岩储层孔隙定性描述方

面使用最为广泛。事实上，页岩储层具有非常复杂

的孔隙系统，且受到诸多地质因素的共同影响[8,14-20]。

例如，源岩物质组成（有机质含量和类型、黏土及脆

性矿物含量）、成岩作用和生烃演化等均被认为是影

响孔隙发育特征最主要的因素。除上述常见的影响

因素外，研究者们陆续证实构造作用对于页岩储层

孔裂隙结构具有非常显著的影响[7,12,21-22]。但值得注

意的是在构造应力对页岩孔隙孔容、比表面积的正

负效应方面尚存有较大争议，有学者认为构造应力

将造成孔隙的减少，特别是对于中孔与大孔而言，构

造作用越强烈，孔隙减少程度越大[23-24]，但也有学者

认为构造作用亦通过产生劈理域发育糜棱结构进而

增大孔隙孔容及比表面积[25]。尽管研究者们越来越

重视构造复杂区的页岩气资源，但关于构造复杂区

页岩储层孔裂隙结构亟待进一步的研究。

页岩气赋存状态主要以吸附态和游离态为主，

含有少量溶解态，其中吸附气比例变化较大，介于

20%～85%[8,14]。甲烷吸附是页岩气成藏的核心因素

之 一 ， 因 此 前 人 从 多 方 面 探 究 了 甲 烷 的 吸 附 特

征[26-29]。页岩气吸附的本质是甲烷分子与页岩基质

之间的气-固相互作用，是一种物理吸附过程[30-31]。

吸附模型的构建及吸附量测定是研究页岩吸附甲烷

的关键，目前单层吸附模型（Langmuir 吸附模型）以

及多层吸附模型（BET 模型）是页岩气吸附研究中使

用最多的吸附模型[28, 32-33]。此外，在明确页岩气吸附

特征的基础上，研究者们针对吸附能力的影响因素

开展了大量研究，并证实影响页岩气赋存的诸多地

质因素可根据地质条件进一步划分为内因和外因两

大类，其中内因主要包括有机质特征（含量、类型和

成熟度）、矿物组成（黏土矿物和脆性矿物种类和含

量）、孔隙结构、含水量等；而外因则主要是指温压条

件[25-26,29,32]。需要注意的是，我国南方下古生界龙马

溪组海相页岩曾经历了多期构造运动，受改造页岩

孔隙结构的变化必然会引起吸附能力的变化，但这

方面的研究仍然相对较少。

因此，笔者以渝东北构造复杂区龙马溪组页岩

为例，开展了扫描电镜、压汞、低压气体吸附、等温

吸附试验，分析了构造复杂区页岩孔隙结构特征，阐

释了构造作用对于孔隙结构的改造机理，并探讨了

其对页岩吸附能力的影响机制。研究旨在为构造复

杂区页岩气资源潜力评估及开发方案制定提供理论

依据。 

1　变形页岩样品与试验测试方法
 

1.1　龙马溪组变形页岩样品

研究采用的龙马溪组页岩样品采自大巴山弧形

构造带（图 1），构造位置上隶属于四川盆地与秦岭造

山带结合部位，该带进一步可以划分为滑脱褶皱带

 （田坝）、断层褶皱带（满月）、叠瓦断层带（罗江），且

各构造带的变形强度依次增强。笔者前期已开展龙

马溪组源岩有机地球化学和物质组成等基础分析测

试，结果详见表 1。

试验的龙马溪组页岩 TOC 含量相对较高，介于

3.05%～7.79%，由滑脱褶皱带到叠瓦断层带大体出

现了减小的趋势。另外，样品的成熟度介于 1.48%～

2.21%，均达到了高成熟-过成熟阶段，满足页岩气富

集成藏的基本要求。在物质组成方面，石英、钾长石、

斜长石、白云石、黄铁矿以及黏土矿物等是主要的成

岩矿物，但具体矿物含量在不同构造带存在一定的

差异，整体而言，由滑脱褶皱带到叠瓦断层带，脆性

矿物含量出现了一定程度的增加，而黏土矿物则出
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现了减少。 

1.2　扫描电镜测试方法

在观察之前，先要对页岩样品进行氩离子抛光

处 理 以 获 得 光 滑 的 表 面 [34]。 抛 光 使 用 的 仪 器 为

IM4000 型离子研磨装置，设置的加速电压为 3 kV，

抛光的时间为 3～8 h 不等。抛光后的样品还需要镀

上 一 层 薄 薄 的 金 膜 ， 然 后 利 用 配 备 有 能 谱 仪 的

Quanta 200F 进行观察。 

1.3　高压压汞试验

本 次 高 压 压 汞 测 试 使 用 的 仪 器 为 AutoPore
9510 型压汞仪，测试最高压力达到 4.14×105 kPa，孔

隙表征下限在 3.75 nm 左右。试验前，筛选出新鲜的

页岩样品 5～10 g，然后破碎成 2 mm 左右的小块状

样品，然后在 110 ℃ 条件下干燥 24 h。为去除杂质

气体，测试开始前需要进行抽真空处理，随后开始进行

试验。 

1.4　低压气体吸附试验

低压气体吸附试验（氮气和二氧化碳）已广泛用

于表征页岩储层中直径为 0.35～300 nm 的孔径分

布 [7,12,17,29,35-36]。研究使用 Micromeritics ASAP 2020
HD88 分析仪开展低压气体吸附试验，但 2 种气体吸

附试验的试验条件存在一定的差异。首先，将样品

粉碎成颗粒并筛至 250～180 μm（60～80 目），在约

110 °C 的高真空条件下干燥脱气 18 h，以去除吸附

气体和水分。将干燥脱气后的样品随机分为 2 份，

分别开展 2 组试验。
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图 1    变形页岩样品分布

Fig.1    Distribution of deformed shale samples
 

表 1    渝东北龙马溪组页岩物质组成

Table 1    Material composition of Longmaxi Formation shale in North Chongqing

样品 TOC含量/%
矿物组成质量分数/%

石英 钾长石 斜长石 白云石 黄铁矿 黏土矿物 脆性矿物

T-1 7.79 48 0 6 33 3 10 90

T-2 3.34 59 3 12 3 5 18 82

M-1 6.59 69 2 6 0 4 19 81

M-2 6.63 60 3 7 7 6 17 83

L-1 4.0 76 2 5 0 0 17 83

L-2 3.05 75 2 8 0 0 15 85
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氮气吸附的试验温度较低，为 77.35 K（−196 °C），

测试相对压力（P/P0）介于 0.005～0.995，先后获取平

衡蒸气压下的测试样品的吸附量和脱附量。并基于

BET 模型和 BJH 模型分别计算介孔和宏孔的比表面

积和孔体积[37]。另外，由于氮气吸附试验温度较低，

氮气分子缺乏足够的能量达到更加细小的微孔[26,36]，

因此选用二氧化碳吸附用于补充氮气吸附未分析到

的微孔。二氧化碳等温线是在 273 K 的条件下获得，

测试相对压力介于 3×10−5～3×10−2。使用仪器计算

机软件提供的密度泛函理论（DFT）模型计算微孔表

面积和体积[37]。 

1.5　高压等温吸附试验

高温高压等温吸附试验是使用磁悬浮天平重量

法开展测试，使用的仪器为 2015-1974CHN 等温吸

附仪。具体步骤如下：首先，将 50 g 粉碎样品（40～

60 目）置于真空下预干燥（110 ℃，12 h），以完全去除

连通孔隙中的水分和不纯气体。然后，将油浴加热

到目标温度，并依次进行空白试验、浮力测试和甲烷

吸附试验。氮气和氦气被用作吸附质，以获得测试

罐 和 样 品 的 体 积 和 质 量 。 在 恒 温 下 ， 用 纯 度 为

99.99% 的甲烷在 15 个平衡压力下进行等温吸附试

验。吸附平衡时间至少为 2 h，或在 10 min 内未观察

到明显的质量变化（< 30 μg）。甲烷吸附量（Gex）的计

算如下所示[30,38]：

Gex = mtotal - ρgas(p,T )Vvoid （1）

式中：mtotal 为注入测试罐甲烷的质量；Vvoid 为氦气在

65 ℃ 时测定的测试罐的有效体积；ρgas（p，T）为主体

气相密度。

事实上，通过任何常规方法试验测量的吸附

等温线在技术上称为“过剩”吸附等温线[30]。SIR-
CAR[39] 曾总结了“过剩”吸附的概念，也将其称为

 “吉布斯过程吸附量（Gibbs）”。过剩吸附量（Gex）和

绝对吸附量（Gads）之间的关系可以通过吉布斯方程

表示：

Gex =Gabs

[
1−
ρgas(p,T )
ρads

]
（2）

或

Gex =Gabs-Vadsρgas(p,T ) CSTP （3）

式中，Gex 为在标准温度和压力（STP，0，0.101 MPa）
下测得的“过剩”吸附量；ρads 为吸附相甲烷的密度；

Vads 为吸附相甲烷的体积；CSTP 为 STP 时甲烷从质

量到体积的单位转换系数，取 1.4×103 cm3/g。

绝对吸附等温线通常可以用多种吸附模型来表

征，其中基于单分子层吸附理论的 Langmuir 模型[40]

是页岩气和煤层气吸附领域应用最广泛的表征模型，

如下：

Gabs =GL
P

P+PL
（4）

式中：GL 为最大 Langmuir 吸附能力（相当于 Lang-
muir 体积），意味着“Langmuir 单层”被完全占据时

的吸附量；P 为试验平衡压力；PL 为 Langmuir 压力，

其对应的吸附量为最大绝对吸附量的一半。

因此，式（2）可以改写为式（5），进一步计算给定

温度的“过剩”吸附量，

Gex =GL
P

P+PL

[
1−
ρgas（p,T）
ρads

]
（5）

 

2　页岩孔隙表征及等温吸附结果
 

2.1　不同构造带龙马溪组页岩储层微观孔隙形貌

特征

前人在四川盆地内部长宁-威远地区的五峰-龙
马溪组页岩中发现了大量的有机质孔[41-43]，这些有

机质孔一般呈气泡状或海绵状，且规模相对较大

 （图 2a−图 2c）。研究发现，滑脱褶皱带和断层褶皱

带龙马溪组页岩中也存在较多的海绵状有机质孔，

且绝大多数有机质孔都小于 100 nm，仅有少量规模

较大（图 2d−图 2f，图 2j−图 2l）。至于构造变形更

加强烈的叠瓦断层带，龙马溪组页岩仅发育少量有

机质孔隙，且规模较小（图 2p−图 2r）。

滑脱褶皱带龙马溪组页岩中发育相对较少的脆

性矿物粒间孔，其尺寸通常相对较小，以几十纳米为

主，孔隙形态呈狭缝状和楔状（图 2g−图 2h）；断层

褶皱带和叠瓦断层带龙马溪组页岩中则包含数量相

对较多的脆性矿物粒间孔，其规模变化显著，通常横

跨几个数量级，介于几十纳米到几微米，孔隙形态多

样，此类粒间孔连通性较好（图 2m−图 2n）。除脆性

矿物相关的粒间孔，滑脱褶皱带龙马溪组页岩中层

状或者纤维状的黏土矿物层间还发育一些狭缝型或

条带型粒间孔（图 2h），其孔径通常相对较小，但长轴

相对较大，连通性也较强。断层褶皱带和叠瓦断层

带龙马溪组页岩中发育相对较多的黏土矿物粒间孔，

其规模和形状均变化较大，这主要与强烈的构造挤

压 导 致 具 有 较 强 韧 性 的 黏 土 矿 物 的 破 裂 有 关

 （图 2m−图 2n，图 2s−图 2t）。粒内孔是指存在于

颗粒内的孔隙[13]。其中，最常见的粒内孔即为石英、

长石以及碳酸盐岩等脆性矿物在有机酸溶蚀作用下

形成的溶蚀孔和溶蚀边缘缝。通过观察可以发现，
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断层褶皱带和叠瓦断层带龙马溪组页岩发育更多的

溶蚀孔/缝，且这些粒内孔的尺寸跨度较大，介于几个

纳米到几十个微米之间（图 2n，图 2s）。

通过观察可以发现，微通道通常发育在单个矿

物颗粒内部，甚至部分微通道还会切穿矿物颗粒；而

微裂隙的规模相对较大，其通常会切穿数个矿物颗
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图 2    四川盆地及其东北缘龙马溪页岩孔隙形貌特征[41-43]

Fig.2    Pore morphological characteristics of Longmaxi shale in Sichuan Basin and its Northeast margin [41-43]
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粒，从而连通临近的孔隙和微通道，形成更大规模的

孔隙网络（图 2f，图 2l，图 2p）。渝东北地区龙马溪组

页岩中的微裂隙大体可以分为有机质相关微裂隙和

矿物相关微裂隙。事实上，不同构造带均发育一定

数量的有机质微裂隙和微通道。这类微裂隙的宽度

和长度变化较大，宽度通常小于 1 μm，而长度从几微

米到几十微米均有出现。另外，这些微裂隙主要位

于有机质和脆性矿物的边缘，也有一些位于有机质

内部，甚至是切穿有机质颗粒。无机矿物相关的微

裂隙和微通道主要包括两大类，一类主要与黏土矿

物集合体相关，其长度分布在 10 nm～5 μm，宽度为

10 nm～1 μm（图 2h−图 2i，图 2n−图 2o，图 2s−
图 2u）；另一类与脆性矿物相关，其通常发育在不稳

定的脆性矿物颗粒周缘，且脆性矿物周缘的微裂隙

多呈弯曲状，形状和规模变化较大。通过整体对比

分析，滑脱褶皱带变形较弱的龙马溪样品中发育相

对较少的微裂隙和微通道，且规模有限，此外，韧性

矿 物 和 脆 性 矿 物 均 可 成 为 微 裂 隙 的 相 关 载 体

 （图 2h−图 2i）。断层褶皱带龙马溪样品中也以微裂

隙为主，微通道次之，其发育规模有所增加，但变化

较大，具有更强的连通性，其载体也是韧性、脆性矿

物均可（图 2n−图 2o）。叠瓦断层带龙马溪样品中

以微通道为主，微裂隙次之，这与样品中包含较多的

黏土矿物密切相关，这些微裂隙规模较大，通常表现

为延伸较远，但宽度较窄，局部连通性较强，其载体

主要为韧性矿物（图 2s−图 2u）。 

2.2　不同构造带龙马溪组页岩储层孔裂隙结构定量

表征

研究利用高压压汞试验（孔径> 50 nm）、低压氮

气吸附试验（孔径介于 2～50 nm）和二氧化碳吸附试

验（孔径< 2 nm）各自的优势孔径表征范围，综合建立

了渝东北不同构造带龙马溪组页岩全尺度孔隙分布

特征。根据全尺度联合表征结果，渝东北不同构造

带龙马溪组页岩中的主体孔隙可以划分为 2 种类型

 （图 3a），第一种类型特征为：以滑脱褶皱带 T-1 为典

型代表，页岩样品中微孔、介孔及宏孔均有一定程度
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图 3    渝东北不同构造带龙马溪组页岩代表性样品孔隙结构联合表征

Fig.3    The joint characterization of pore structure of representative samples of Longmaxi shale from
different tectonic belts in Northeast Chongqing
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的发育，由于微孔和介孔具有相对较大的比表面积，

因此为吸附气提供更多的吸附点位。此外，宏孔的

发育为游离气的富集提供了更大的储集空间，同时

也有利于页岩气的渗流运移。第二种类型特征为：

以断层褶皱带 M-2 和叠瓦断层带 L-2 为典型代表

 （图 3b、图 3c），页岩样品中微孔和介孔不是很发育，

而宏孔相对比较发育，且宏孔的分布略有差异，断层

褶皱带 M-2 样品呈单峰分布，而叠瓦状冲断带 L-2
样品则是呈多峰分布，这可能也说明断层褶皱带龙

马溪组页岩样品中的宏孔结构更加复杂。

此外，为探究比表面积随孔径的变化规律，进

一 步 绘 制 了 孔 隙 比 表 面 积 阶 段 变 化 分 布 图 。 各

构 造 带 孔 隙 比 表 面 积 阶 段 变 化 规 律 基 本 一 致 ，

小于 2 nm 的微孔贡献了主要的比表面积，其他尺

寸的孔隙对于比表面积的贡献非常有限。值得注

意的是，滑脱褶皱带 T-1 样品中也发育较多的介孔，

特别是 2～10 nm 的介孔对于比表面积也有一定的

贡献。

通过统计渝东北不同构造带龙马溪组页岩孔裂

隙联合表征结果可以发现，不同构造带龙马溪组页

岩宏孔、介孔及微孔孔隙体积和比表面积变化显著

 （表 2）。滑脱褶皱带龙马溪组页岩样品微孔、介孔和

宏孔孔体积平均值分别为 0.005 6 cm3/g、0.024 9 cm3/g

和 0.016  6  cm3/g， 孔 比 表 面 积 分 别 为 21.617  m2/g、

15.437 5 m2/g 和 0.374 4 m2/g；断层褶皱带龙马溪组

页岩块状样品微孔、介孔和宏孔孔体积平均值分别

为 0.036、0.005、0.017 1 cm3/g，孔比表面积分别为

19.629 5、3.005、0.82 m2/g；叠瓦断层带龙马溪组页

岩块状样品微孔、介孔和宏孔孔体积平均值分别为

0.002 7、0.004 1、0.034 6 cm3/g，孔比表面积分别为

14.413 5、2.543、1.136 5 m2/g。
  

表 2    渝东北不同构造带龙马溪组页岩孔隙结构参数

Table 2    Structural pore parameters of Longmaxi shale from different tectonic belts in Northeast Chongqing

样品
压汞试验 氮气吸附试验 二氧化碳吸附试验

宏孔体积/(cm3·g−1) 宏孔比表面积/(m2·g−1) 介孔体积/(cm3·g−1) 介孔比表面积/(m2·g−1) 微孔体积/(cm3·g−1) 微孔比表面积/(m2·g−1)

T-1 0.012 5 0.014 8 0.032 3 19.201 0 0.006 9 24.882 0

T-2 0.020 8 0.073 4 0.017 6 11.674 0 0.004 3 18.352 0

M-1 0.031 4 0.987 0 0.003 9 1.669 0 0.003 9 18.896 0

M-2 0.029 1 0.653 0 0.006 1 4.341 0 0.003 3 20.363 0

L-1 0.017 6 0.743 0 0.002 9 1.290 0 0.003 4 16.263 0

L-2 0.051 7 1.530 0 0.005 4 3.796 0 0.002 1 12.564 0
 
 

2.3　不同构造带龙马溪组页岩吸附特征

Gex,max

图 4a 为渝东北龙马溪组页岩 50 ℃ 条件下试验

测得及 Langmuir 拟合甲烷过剩吸附等温线。整体来

看，“过剩”吸附量都是随着压力的增大迅速增加，达

到最大值（ ）（6～9 MPa），然后开始缓慢降低。

这种现象其实与计算过程中假设孔体积不变，即忽

略吸附相体积有关[30]。同时，这一假设还有一个前

提，那就是主体气相（游离气）密度远小于吸附相密

度。但试验压力足够高，且游离甲烷密度接近吸附

甲烷的密度时，根据等式 2，Gex 将接近于 0。这种被

称之为“倒吸附”的现象也在煤吸附二氧化碳以及其

他页岩吸附超临界甲烷中出现。此外，过剩吸附量

随着 TOC 含量的增加而增大（图 4a）。

通过最小二乘法将过剩吸附数据拟合，得到

Langmuir 体积（GL）和压力（PL）以及吸附相密度（ρads）

 （表 3）。50 ℃ 试验条件下，基于 Langmuir 模型拟合

的 GL 在 2.34～5.56 cm3/g 变化；标准化 GL（GL/TOC）

介 于  52.96～ 103.89  cm3/g。 ρads 分 布 在 0.264～

0.328 g/cm3 范围内，均小于 0.421 g/cm3（甲烷沸点液

体密度，压力 30.1 MPa，温度−161 ℃），这符合客观

物理规律。此外，PL 值范围为 1.82～2.68 MPa。与

 “过剩”吸附曲线不同的是，绝对吸附曲线则表现为

随着压力的增加，吸附量单调的增大（图 4b）。 

3　讨　　论
 

3.1　孔隙结构的影响因素分析

前人针对页岩孔隙结构的影响因素开展了大量

的研究，基本认为物质组成、生烃演化、成岩作用等

是影响孔隙发育的重要因素，且同一因素在不同时

期对于孔隙结构的影响也存在差异[13,17,26,34,37,41]。在

页岩物质组成方面，多数研究者发现 TOC 含量通常

与孔隙结构参数关系紧密，并认为这种关系主要与
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有机质颗粒承载了大量微孔和介孔有关[7,9-11]。例如，

ROSS 和 BUSTIN[26] 在研究西加拿大盆地的 Devo-
nian–Mississippian 和 Jurassic 页岩的时候发现，TOC
含量是控制微孔发育程度最重要的因素，因此二者

之间也具有明显的正相关关系。同时，许多学者在

我国南方海相龙马溪组富有机质页岩中也发现了这

种正相关关系，并且也证实干酪根和固体沥青均可

以包含大量有机质微孔[28,41,43]。但也有学者发现[44]，

TOC 与孔隙度之间并不是单调递增的关系，而是分

阶 段 的 变 化 ， 具 体 表 现 为 当 TOC 含 量<5.6% 时 ，

TOC 与孔隙度呈正相关关系，而 TOC 含量>5.6% 时，

TOC 与孔隙度呈负相关关系，并认为这与较高的有

机质含量导致页岩储层脆性降低有关。研究也发现，

微孔体积和比表面积之间也具有一定的正相关关系

 （图 5），这主要与富有机质页岩中发育的大量有机质

微孔有关（图 2d−图 2f，图 2j−图 2l）。此外，黏土

矿物也被认为是影响孔隙结构的重要因素，但黏土

复杂的物理-化学性质通常会导致黏土矿物对孔隙结

构的影响复杂多变[45]。ROSS 和 BUSTIN[26] 分析了

黏土矿物对于吸附能力的影响，并认为黏土矿物（如

伊利石）能够显著地影响页岩的吸附能力。然而，

SANDER 等[46] 却观察到黏土矿物对富有机质页岩

吸附能力贡献有限，因为与黏土矿物相关的孔隙通

常为中孔和大孔，而这些孔隙恰恰只能提供非常少

量的比表面积。图 5 显示，微孔参数和宏孔参数均

与黏土矿物含量之间具有一定的正相关关系，这与

龙马溪组页岩中发育的大量黏土矿物相关孔隙密切

相关（图 2g−图 2i，图 2m−图 2o）。除有机质和黏

土矿物的影响之外，脆性矿物也是影响孔隙结构的

因素，但本次研究并未观察到脆性矿物含量和孔隙

结构之间存在相关性（图 5），这其实与脆性矿物本身

一般只发育少量溶蚀孔隙，通常是通过间接作用影

响孔隙的发育有关[21-23]。前人还发现[15,17-18]，热演化

程度也被认为是影响孔隙结构的重要因素，随着热

演化的进行，残余油和固体沥青会发生热裂解，并形

成大量的有机质微孔，从而增大了孔隙度。但也有

研究者发现，成熟度过高会导致有机质微石墨化，从

而导致有机质微孔垮塌[47]，这也被认为是下寒武筇
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图 4    渝东北不同构造带龙马溪组页岩样品高压甲烷过剩吸附等温线及绝对吸附等温线

Fig.4    Isotherm of excess adsorption and absolute adsorption for Longmaxi shale samples as fitted by Langmuir model
 

表 3    龙马溪组页岩样品高压甲烷吸附拟合参数

Table 3    Fitting parameters of methane adsorption on different shale samples

样品编号 TOC含量/% T/℃ GL/(cm3·g−1) PL/MPa ρads GL/TOC（cm3·g−1）

T-1 7.79 50 5.56 2.26 0.284 71.37

T-2 3.34 50 3.47 2.68 0.299 103.89

M-1 6.59 50 3.49 1.92 0.328 52.96

M-2 6.63 50 3.74 1.82 0.296 56.41

L-1 4.00 50 2.34 1.85 0.314 58.50

L-2 3.05 50 2.92 2.3 0.264 95.74

2023 年第 2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

276



竹寺组过成熟页岩有机质孔隙不发育的重要原因。

此外，成岩作用（压实、胶结、溶蚀及黏土矿物转化等）

也会显著改变页岩储层孔隙系统[13,18]，其中压实作用

和胶结作用通常对孔隙的发育不利，而溶蚀作用和

黏土矿物转化对于页岩储层中孔隙的形成则具有积

极影响。整体而言，不利于页岩储层中孔隙发育的

压实作用和胶结作用主要发生在埋藏阶段，而有利

于页岩储层中孔隙发育的溶蚀作用和黏土矿物转化

则一直贯穿整个成岩过程，因此后期的成岩作用可

以改善储层的物性条件。
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介
质
比

表
面
积

/(
cm

2
·

g
−1

)
20

12

16

8

4

0

微
孔
比

表
面
积

/(
cm

2
·

g
−1

)

26

24

22

20

18

16

12

14

宏孔
介孔
微孔

宏孔 介孔 微孔

图 5    渝东北不同构造带龙马溪组页岩样品物质组成与孔隙结构参数关系

Fig.5    Relationship between composition and pore structure of Longmaxi shale from different tectonic belts in Northeast Chongqing
 

除上述公认的影响因素外，研究者们近些年还

发现构造改造也是影响孔隙结构的重要因素[7,12,21-23]。

事实上，构造作用对于孔隙结构的改造是一个复杂

的过程，因此前人并未达成一致的意见。例如，MA 等[25]

最初在渝东北复杂构造区的鲁家坪组页岩中发现了

较高的解吸气含量，并将这种现象归咎于构造变形

对于孔隙结构的改造。然而，LIANG 等[48] 研究发现，

构造作用可以通过调整孔径分布改造孔隙结构，并

且构造变形会导致比表面积和吸附能力出现减小。

研究发现，不同构造带孔体积和比表面积的主要贡

献者差异显著（图 6），滑脱褶皱带龙马溪组页岩孔体

积主要是由介孔提供，但是断层褶皱带和叠瓦断层

带龙马溪组页岩孔体积却主要由宏孔贡献。FE-

SEM 图像也显示，从滑脱褶皱带到叠瓦断层带（构造

变形程度逐渐增强），龙马溪组页岩中的有机质孔的

数量出现了减少，尺寸也出现了减小（图 2d−图 2f，
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图 2j−图 2l， 图 2p−图 2r） 。WANG[49] 利 用 FIB-
SEM 也观察了构造变形对于龙马溪组富有机质页岩

内部有机质孔的改造（挤压），甚至进一步定量化计

算了有机质孔体积的减小值。此外，EMMANUEL
等[50] 还发现构造挤压对于尺寸较大的有机质孔影响

显著，但其影响程度会随着孔径的减小而逐渐减弱。

构造变形除了挤压有机质孔外，还可以导致有机质

微孔相互连通，从而形成规模更大的有机质孔隙，甚

至达到微裂隙的规模，但随着构造变形的增强，有机

质微孔整体上仍以减少为主（图 2f, 图 2l, 图 2p）。除

了有机质孔，粒间孔、粒内孔、微裂缝和微通道也都

受到构造变形的影响，特别是黏土矿物相关的孔隙

 （图 2h−图 2i，图 2n−图 2o，图 2s−图 2u），构造变

形可以使这些矿物相关的孔隙、微裂隙和微通道相

互连通，形成更多的介孔、宏孔和微裂隙结构，从而

导致断层褶皱带和叠瓦断层带龙马溪组页岩中介孔

和宏孔贡献了更多的孔体积。
 

3.2　吸附能力的影响因素分析

近年，研究者们针对页岩吸附特征以及其影响

因素开展了大量的研究，并取得了较为一致的意

见，即页岩吸附能力主要受到其自身物质组成和孔

隙结构的影响，也受到外部温压和水文条件的影

响[13-14,21-22,27-31,33]。在众多的影响因素中，TOC 含量

被认为是控制页岩吸附能力和总含气量的关键因

素[26,44-45]。前人在多套富有机质页岩中观察到 TOC
含量与吸附能力之间存在着明显的正相关关系，并

认为富有机质页岩中大量发育的有机微孔（<2 nm）

是促成这种关系的重要因素，因为这些微孔可以为

甲烷气体分子提供许多吸附位[26,29,32]。研究中，渝东

北龙马溪组富有机质页岩中也存在与前人相似的相

关关系（图 7a），这其实也与页岩中大量发育的有机

质微孔密切相关（图 2d−图 2f, 图 2j−图 2l）。但需

要注意的是，TOC 含量是通过控制有机质微孔的发

育程度来影响页岩吸附能力，一旦过高的成熟度导

致页岩中有机质微孔大规模垮塌，那么 TOC 含量与

吸附能力之间的相关性就会减弱[47]。除 TOC 含量

外，黏土矿物由于其较大的比表面积和复杂的结构，

通常在富含黏土的页岩中提供额外的吸附点位[30]。

研究发现，黏土矿物总量与吸附能力呈现一定的正

相关性，但相关性并不是很显著（图 7b）。为明确黏

土矿物对于吸附能力的影响，分析了有机碳归一化

的吸附能力与黏土矿物总量之间的关系，发现这二

者之间的相关性并不显著（图 7c）。笔者认为这主要
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图 6    不同孔径孔隙对于孔体积和比表面积贡献

Fig.6    Contribution of pores with different pore diameters to pore volume and specific surface area
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与以下 2 方面的原因有关，一方面有机质通常吸附

在黏土矿物表明形成有机-黏土复合体，因此有机质

与吸附能力之间的正相关关系促成了这种结果

 （图 2r）；另外一方面，构造变形会导致黏土矿物发生

变形、破裂，从而使黏土矿物相关的孔隙结构变得复

杂，因此使黏土矿物与吸附能力之间的关系变得复

杂（图 2h−图 2i，图 2n−图 2o，图 2s−图 2u）。此

外，脆性矿物与吸附能力之间缺少显著的相关性

 （图 7d），这主要与脆性矿物本身并不能贡献吸附能

力密切相关，也与脆性矿物相关的孔裂隙一般规模

较大，也不能提供太多的吸附点位有关。

甲烷分子通常以吸附态赋存于纳米尺度孔隙中，

因此孔隙结构对于页岩气的储集和渗流具有非常重

要的影响[14,37]。此外，由于微孔的比表面积较大，可

以为甲烷分子提供更多的吸附点位，因此微孔参数

通常与吸附能力之间具有一定的正相关关系，而介

孔比表面积和宏孔比表面积与吸附能力之间的关系

并不显著[26,29-31]。为探究孔隙结构对于吸附能力的

影响，研究绘制了吸附能力与孔隙结构参数之间的

相关性图（图 8）。通过观察可以发现，吸附能力仅与

微孔比表面积之间存在一定的正相关关系，这说明

微孔是龙马溪组页岩吸附能力的主要贡献者。事实

上，构造变形不仅可以改造页岩的孔隙结构，也可以

导致吸附能力的变化，例如，叠瓦断层带龙马溪组页

岩样品的 TOC 与滑脱褶皱带龙马溪组页岩样品 T-
2 的 TOC 相似，但吸附能力却存在显著差异，这也与

构造变形导致有机质微孔数量大幅减少有关（图 2p−
图 2r）。此外，介孔与吸附能力也存在一定的正相关

性，而宏孔与吸附能力之间基本就不存在相关性，这

主要与以下 2 个原因有关：①介孔也具有相对较大

的比表面积，而宏孔比表面积有限，并不能为甲烷分

子提供较多的吸附点位（图 8）；②构造挤压对于宏孔

的改造更加显著，会导致宏孔结构变得更加复杂，因

此导致宏孔参数与吸附能力之间不具有相关性。

除页岩本身物质组成和孔隙结构以外，外部的

温 压 和 水 文 条 件 也 是 影 响 吸 附 能 力 的 重 要 因

素[26,30-31]。前人研究表明甲烷分子在页岩中的吸附

过程是一个放热行为，过高的温度会使甲烷分子具

有更大的动能，进而从吸附态转变为游离态，因此吸

附能力会随着温度的升高出现降低[33]。此外，压力

也是吸附能力的重要因素，研究发现，吸附能力随着

压力的增大而增强，且在低压阶段增大速率较快，而

在高压阶段增加较慢（图 4b）。事实上，前人已经广

泛地将温度的负效应和压力的正效应外推到实际地

质条件，并基于此计算原位含气量，这对于评估页岩

气资源量具有非常重要的意义[29,32]。 

4　结　　论

1） 从滑脱褶皱带到叠瓦断层带，龙马溪组页岩

中的有机质孔的规模和数量均出现减小；无机矿物

相关的粒内孔、粒间孔、微通道和微裂隙则显示出增

加的趋势。

2） 渝东北龙马溪组页岩样品的“过剩”吸附曲
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图 7    龙马溪组页岩物质组成与吸附能力相关性

Fig.7    Plots of TOC content, clay content and brittle minerals content vs. adsorption capacity of Longmaxi shale samples
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Fig.8    Plots of adsorption capacity and pore structure paramet-
ers of Longmaxi shale
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线与绝对吸附曲线在形态方面存在着显著差异，“过

剩”吸附量随着压力的增大迅速增加，达到最大值后

开始缓慢降低；绝对吸附曲线则随着压力的增加，吸

附量单调增大。

3） 渝东北龙马溪组页岩孔隙结构受控于 TOC
和黏土矿物含量，而脆性矿物对于孔隙结构的影响

并不显著。此外，构造变形也会改造孔隙结构，可以

使有机质孔减小，甚至闭合；也可以使无机矿物相关

的孔隙相互连通，从而形成规模更大的孔裂隙。

4） 渝东北龙马溪组页岩吸附能力受控于微孔，

而介孔和宏孔的影响并不显著。构造变形对于孔隙

结构的改造也会影响吸附能力，叠瓦断层带龙马溪

组页岩吸附能力降低与构造挤压导致有机质微孔大

量减少有关。
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