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上扬子地区不同构造位置牛蹄塘组页岩 
孔隙特征的对比研究 

张  灿 1,2, 李恒超 1,2,3, 刘大永 1*, 彭平安 1 
(1. 中国科学院  广州地球化学研究所  有机地球化学国家重点实验室 , 广东  广州   510640; 2. 中国科学院大学 , 北京  

100049; 3. 山东省日照市教育局, 山东 日照  276800) 

摘  要: 对位于不同构造位置的两条下寒武统牛蹄塘组页岩采石场剖面进行了垂向系统采样研究, 并进行了

有机地球化学、矿物学及孔隙度测试。酉阳丹泉剖面富有机质层段集中在牛蹄塘组下部, 厚度在 25 m以上, 总

有机碳含量(TOC)均大于 5.65%, 遵义松林剖面仅对下部富有机质页岩进行采样, 但基于富有机质层段地球

化学垂向变化趋势可进行对比研究。结果表明, 页岩微孔体积主要由有机孔提供, 且基本不受构造作用影响。

松林剖面 TOC 值越高, 伊利石含量越低, 介孔体积越小; 而构造稳定区页岩介孔体积除部分样品与松林剖面

重合外, 仍有部分样品介孔体积明显偏高, 说明构造位置的差异对页岩介孔具有明显的影响。宏孔体积在

TOC 大于 6.4%时有减小的趋势, 但不同构造位置的两剖面样品受构造应力差异影响不明显。构造应力对孔隙

的影响主要与岩石的力学性质及伊利石矿物孔的保存能力有关。 
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A comparative study of the pore structure of Niutitang shales at different tectonic 
positions in the Upper Yangtze region 
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Abstract: Shales were systematically sampled from the Niutitang Formation stone pits in different tectonic 

positions in the Upper Yangtze region and experiments were performed to characterize the organic geochemistry, 

mineralogy, and pore structure at different scales. Organic-rich shales in the Danquan profile, Youyang area, were 

mostly concentrated in the lower part of the Niutitang Formation; the thickness of organic-rich shale with total 

organic carbon (TOC) values greater than 5.65% is more than 25 m. Though only part of the organic-rich shales 

from the lower part of the Niutitang Formation in the Songlin profile, Zunyi area, were sampled, a comparison of 

the two profiles was conducted through vertical variation in the geochemical parameters. The results showed that 

the micropores in the shales were mostly composed of organic pores and basically not influenced by the tectonic 

movement. The mesopores in the shales in tectonically positive areas decreased with increasing TOC and 

decreasing illite content. Partial data of mesopores in tectonically stable areas were overlain with the Songlin 

profile and the remainder of the mesopore data were apparently higher than that of the shales in the tectonically 

positive areas, suggesting that tectonic position has a close relation with mesopores in shale. In addition, there is a 
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negative correlation between the macropore volume and TOC in research areas when TOC > 6.4% and the 

macropores of two profiles have similar decreasing trends. As a result, the influence of tectonic stress on pores is 

mainly related to the mechanical properties of the rock and the preservation of illite mineral pores. 

Key words: Niutitang Formation; shale; pore characteristics; tectonic position; Upper Yangtze region 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引 言 

中国南方下古生界发育下志留统与下寒武统两

套富有机质海相页岩, 厚度大、分布广、有机质含

量高, 是目前页岩气勘探开发的重点层位[1–5]。下志

留统页岩气的开发在涪陵地区已取得重大突破 [6], 

但有机质丰度更高、分布范围更广的牛蹄塘组页岩

气勘探结果并没有太大的进展[3,7–10]。作为非常规储

层, 孔隙特征是页岩含气性的主要因素, 页岩气的

储存与运移能力主要受孔隙结构的控制[11–14]。页岩

孔隙发育受有机质热演化程度、成岩作用、黏土矿物

含量与成分等因素的控制[15], 前人研究表明黔北、渝

东南地区牛蹄塘组有机质丰度是页岩孔隙发育特征

的主控因素, 特别体现在对微孔和介孔的控制[16–19], 

过高的成熟度会导致微孔、介孔显著破坏[16,20]; 此外, 

黏土矿物含量也会对页岩孔隙度具有负面影响 [20], 

但有利于介孔的保存[17,21]。对大巴山弧形断褶带下

寒武统鲁家坪组的研究表明不同构造形态页岩孔隙

结构具有明显差异[22], 且仍有可能形成高含气页岩

气藏[23]。 

由于埋深大、地层老、成熟度高及多期次的构

造改造作用的影响, 保存条件成为下古生界页岩含

气性的关键因素[1,15,24]。因此, 加深对不同构造部位

下寒武统孔隙特征的理解对于牛蹄塘组页岩气的

勘探具有重大意义。虽然关于下寒武统页岩的孔隙

特征的研究较多, 但针对不同构造剖面页岩的对比

研究仍然缺乏。中国南方下古生界页岩经历多期次

强烈的构造改造, 储层物性和微观机制遭受严重影

响 [25–28], 因此不同构造位置页岩孔隙特征差异性研

究具有重要意义。 

本研究选取上扬子地区位于构造相对稳定区域

的酉阳丹泉剖面和位于构造变形区的遵义松林剖面

的牛蹄塘组页岩, 对其孔隙发育特征进行对比研究, 

并结合页岩地球化学和矿物组分特征, 分析不同构

造区页岩的孔隙特征的控制因素, 进而讨论构造应

力差异对页岩孔隙特征的影响。 

1  构造特征对比 

用于对比的重庆酉阳丹泉剖面位于四川盆地东

南外缘的酉秀隆褶带, 贵州遵义松林剖面则位于黔

北遵义断拱的松林穹窿背斜。两条剖面处于不同的

构造位置(如图 1)。酉阳丹泉剖面处于两条盆地规模

的断裂之间 , 处于背斜的核部 , 断层不发育 , 岩层

稳定 , 倾角平缓 , 构造稳定 ; 贵州遵义松林剖面位

于两个大断裂的交汇处, 为构造应力集中的构造变

形区, 构造条件相对复杂。因此通过两条剖面的孔

隙特征对比, 有助于深入了解构造条件对页岩气储

集空间的影响。 

2  样品与实验 

剖面点均为采石场, 底部与震旦系灯影组白云

岩呈假整合接触。由牛蹄塘组底部自下而上进行系

统采样。酉阳丹泉剖面出露较好, 采样垂向厚度为

44 m; 遵义松林剖面地层出露较差, 采样垂向厚度

仅为 11.5 m。对采集的样品分别进行有机质含量 

(TOC) 、总硫含量 (TS) 、有机质碳同位素组成

(δ13Corg)、全岩 X 射线衍射分析研究。通过对样品进

行低温低压二氧化碳、氮气吸附实验及 He 孔隙度测

试来进行纳米孔隙特征分析。 

2.1  有机地球化学和岩石学实验 

总有机碳含量(TOC)通过 ELTRA CS 800碳-硫分

析仪仪测定, 分析前将样品粉碎至粒径约 0.12 mm 

(120 目), 结合 Wang et al.[30]的方法去除无机碳后进

入仪器分析; 总碳(TC)与 TS 数据采用德国进口的

VARIO EL cube 元素分析仪获取; 有机碳同位素组

成根据元素分析所得碳含量, 称取净碳含量约 40 μg

放入锡舟中, 使用美国 Thermo Quest Finngan DELTA 

plus XL 同位素质谱仪进行测定。 

全岩 X 射线衍射分析是对页岩样品的矿物含

量进行半定量分析, 先取 0.75 mm (200 目)粒径的

样品, 70 ℃温度条件下真空烘 24 h 后, 使用德国 



 

第 2 期 张  灿等: 上扬子地区不同构造位置牛蹄塘组页岩孔隙特征的对比研究 173 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 48 ▌ No. 2 ▌ pp. 171–183 ▌ Mar., 2019 

 

 
图 1  采样剖面所处的构造位置(据汪新伟等[29]) 

Fig.1  Tectonic locations of sampling profile (according to Wang et al.[29]) 

 
Bruker D8 Advance 型 X 射线衍射仪分析样品的矿

物含量,仪器的工作电压为 40 kV, 电流为 30 mA, 

扫描范围为 2θ = 3°~85°, 狭缝宽为 1 mm、扫描

速率为 4(°)/min。矿物含量分析属于半定量分析, 通

过洛仑兹极化方法校正不同矿物的峰面积计算

得出 [31]。  

2.2  气体吸附实验 

页岩低温气体吸附实验在 Micromeritics 2460比

表面积及孔径分析仪上进行, 分析前将样品粉碎至

粒径为 0.12~0.25 mm (60~120 目), 110 ℃温度下真

空脱气 12 h 以上, 去除样品中的可挥发组分。 

二氧化碳吸附的分析温度为 273.1 K, 相对压力

p/p0 在 0.00005~0.03 之间, 其中 p 是 CO2 在页岩内

部孔隙表面吸附平衡时的压力(Pa), p0 是温度在 273 K

下 CO2 的饱和蒸气压(Pa)。微孔孔体积采用密度泛函

数理论即 Density Function Theory (DFT)方法分析[32]。

微孔比表面积用 Dubinin-Radushkevich (D-R)模型来

计算[33]。 

低压 N2 吸附解吸是可以获取页岩的孔隙比表

面积、孔体积及孔径分布信息的常用方法。N2 吸附

温度为 77.4 K, 相对压力用 p/p0 表示, 其中 p 是 N2

在页岩内部孔隙表面吸附平衡时的压力(Pa), p0 指温

度为 77.4 K 时 N2 的饱和蒸气压(Pa), 相对压力范围

为 0.005~0.998。比表面积通过 BET 方程(Brunauer- 

Emmett-Teller)来计算。介孔的孔隙体积和孔径分布

用 BJH 公式(Barret-Joyner-Halenda)计算分析[34]。 

2.3  孔隙度测试 

孔隙度测试先将样品制成 2.54 cm 的正圆柱形, 

于 65 ℃下烘干 24 h, 依据 GB/T 29172―2012, 在室

温 25 ℃、测试围压 1.5 MPa、测试进气压力 0.8 MPa

条件下, 使用 HKXD-V 型氦孔隙度自动测定仪测

试。采用波义耳单室法测颗粒体积、波义耳双室法

测孔隙体积, 对每个样品均进行了 3 次测定, 最终

结果取平均值, 每测试 5 个样品穿插加入 1 个实心
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钢块, 以确保验证设备稳定性。以上孔隙度测试在

四川省科源工程技术测试中心完成。野外露头样品

较为松散不规则, 挑选出其中 30 个露头样品进行测

样, 在制样过程中钻取样品难以达到标准正圆柱形, 

因此对于孔隙度结果可能会存在一定的误差。 

3  结果与讨论 

3.1  有机地球化学指标的垂向变化 

由于剖面条件所限, 两个采石场剖面均见底而

未见顶。由酉阳丹泉剖面可见, 富有机质页岩(TOC

值多在 6.4%以上)主要分布在牛蹄塘组下部, 向上

至 26 m 附近有机质丰度突然降低(TOC 值在 3.2%以

下, 表 1)。总体上富有机质层段自下而上表现出先

增加, 再减少的垂向分布特征。层序地层研究表明

这一地区牛蹄塘组处于一个逐渐变浅的三级层序

(DS1), 具有不同特点的三级层序代表了不同的古

地理背景, 意味着早寒武世复杂的古地理变迁, 牛

蹄塘组富有机质层段与上部相对贫有机质层段分属

凝缩层与早期高位体系域沉积[35–36]。 

 
表 1  下寒武统牛蹄塘组页岩基础数据汇总 

Table 1  Basic data summary of the Lower Cambrian Niutitang Formation shale 

页岩 TOC 及矿物含量 (%) 孔体积 V (cm³/hg) 比表面积 S (m²/g) 吸附量 ASTP (cm³/g)
剖面 样号 

TOC 石英 伊利石 mic-DFT mes-BJH mac-BJH DR BET CO2 N2 

SL-0 11.374 65.6 34.4 0.836 1.104 0.340 34.834 22.479 4.946 13.623 

SL-1 0.089 31.2 47.1 0.150 1.889 0.556 10.223 15.413 1.270 18.147 

SL-2 1.142 34.4 60.2 0.290 1.062 0.604 15.866 9.745 2.048 13.140 

SL-3 7.216 45.9 30.6 0.494 0.485 0.448 23.797 4.279 3.000 7.562 

SL-4 7.842 46.2 33.8 0.556 0.481 0.498 26.947 2.608 2.999 7.584 

SL-5 7.127 35.6 30.4 0.49 0.378 0.582 26.335 1.660 2.243 7.558 

SL-6 6.780 37.6 37.8 0.513 0.741 0.378 24.498 11.507 3.125 9.613 

SL-7 12.880 36.5 32.3 0.727 0.215 0.369 37.771 0.995 2.365 4.840 

SL-8 11.247 35.3 35.5 0.774 0.719 0.500 40.640 9.399 4.648 10.320 

SL-9 10.470 48.8 24.4 0.839 1.011 0.502 37.817 1.396 2.504 5.847 

构造区松

林剖面 

SL-10 6.374 42.3 50.3 0.624 1.689 0.955 29.117 19.115 3.651 19.972 

YY-1 8.676 29.3 40.7 0.467 0.636 0.380 25.791 4.019 3.107 7.508 

YY-2 6.435 24.4 25.8 0.414 1.376 0.396 20.808 17.940 2.775 13.758 

YY-3 6.625 29.2 29.7 0.414 0.891 0.366 19.771 8.353 2.713 9.310 

YY-4 8.664 24.7 14.9 0.627 0.929 0.280 26.820 14.682 3.623 9.962 

YY-5 5.946 47.7 26.0 0.324 0.801 0.809 16.781 4.403 2.104 11.311 

YY-6 8.657 32.0 27.3 0.564 2.564 0.466 25.122 23.201 3.401 21.594 

YY-7 9.578 39.9 23.0 0.560 1.248 0.554 25.938 7.409 3.581 12.614 

YY-8 8.193 45.3 33.1 0.445 0.697 0.541 22.952 3.248 2.464 9.399 

YY-9 13.173 46.9 30.3 0.808 2.710 0.505 38.680 33.594 5.265 24.853 

YY-10 9.767 55.2 26.7 0.564 2.787 0.429 27.204 26.557 3.744 22.865 

YY-11 8.868 53.4 25.5 0.468 2.149 0.604 23.920 21.738 3.131 20.612 

YY-12 8.114 50.4 18.6 0.537 2.557 0.613 26.867 31.161 3.632 24.624 

YY-13 9.567 44.5 22.1 0.579 2.383 0.548 28.412 30.221 3.817 22.735 

YY-14 8.458 44.1 32.0 0.542 2.232 0.651 26.486 22.268 3.575 21.650 

YY-15 7.897 46.9 27.1 0.534 2.178 0.568 26.692 28.599 3.587 21.722 

YY-16 6.961 55.2 27.8 0.503 1.720 0.549 25.083 16.944 3.302 17.017 

YY-17 6.610 51.0 34.0 0.323 0.634 0.552 25.225 3.242 2.115 8.943 

YY-18 6.689 52.9 29.2 0.276 0.541 0.497 23.985 2.672 2.003 7.934 

YY-19 6.720 46.3 35.5 0.281 0.459 0.620 27.296 2.159 1.911 8.382 

YY-20 5.646 52.3 31.6 0.200 0.505 0.625 22.283 2.377 1.618 8.821 

稳定区丹

泉剖面 

YY-21 8.416 45.4 39.9 0.474 0.768 0.582 24.959 3.224 3.065 9.973 
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(续表 1) 

页岩 TOC 及矿物含量 (%) 孔体积 V (cm³/hg) 比表面积 S (m²/g) 吸附量 ASTP (cm³/g)
剖面 样号 

TOC 石英 伊利石 mic-DFT mes-BJH mac-BJH DR BET CO2 N2 

YY-22 2.917 45.3 48.6 0.385 0.374 0.616 21.534 1.696 2.721 7.947 

YY-23 3.124 48.7 51.3 0.174 0.880 0.638 10.782 3.134 1.238 11.285 

YY-24 2.674 48.5 41.4 0.203 1.059 0.521 10.264 5.051 1.380 11.428 

YY-25 3.042 46.3 38.5 0.220 1.218 0.785 11.432 5.433 1.499 14.428 

YY-26 3.112 41.9 45.8 0.189 0.894 0.615 10.159 4.208 1.316 10.991 

YY-27 2.562 40.5 34.0 0.206 1.036 0.587 10.696 5.491 1.435 11.806 

YY-28 3.179 45.5 41.1 0.221 1.155 0.558 11.532 5.969 1.531 12.337 

YY-29 4.552 62.2 25.0 0.343 0.852 0.671 16.199 3.287 1.940 11.132 

YY-30 1.748 53.2 21.4 0.295 1.584 0.645 12.082 14.315 1.781 16.717 

稳定区丹

泉剖面 

YY-31 2.857 46.1 27.7 0.305 2.702 1.574 14.859 20.707 2.145 28.652 

注: SL–松林剖面样品编号; YY–酉阳地区(丹泉剖面)样品编号。mic–微孔; mes–介孔; mac–宏孔 

 
与酉阳丹泉剖面相对应, 松林剖面有机质丰度

同样呈自下而上逐渐增加, 再减小的趋势。结合 TS

含量、有机碳同位素的分布趋势, 基本可以确定松

林剖面所采顶部样品对应于重庆酉阳丹泉剖面下部

的位置。并可以此为基础, 对两个剖面进行孔隙对

比研究。 

根据前人对黔北地区牛蹄塘组页岩研究, 得出

该地区等效镜质组反射率均在 3%以上, 属于高-过

成熟阶段[21,37–40]。松林剖面与丹泉剖面页岩样品 TS

测试结果平均值分别为 4.52%、2.90%。松林剖面及

丹泉剖面牛蹄塘组页岩 δ13Corg 测试结果变化范围分

别为−28.943‰~ −33.952‰和−30.977‰~ −32.551‰, 

遵义松林剖面页岩 δ13Corg 值比酉阳丹泉更为负偏, 

可能说明其沉积环境更为缺氧。 

遵义松林黑沙坡剖面与酉阳剖面露头采样点均

按照由下至上依次采取, 两研究区样品 TOC 值与

TS 含量、δ13Corg 值整体关系见图 2。酉阳丹泉剖面

富有机质页岩 TOC 值在垂向上的变化: 从下至上

TOC 变低, 且 TS 减小(TS < 2), 整体表现出还原性

从增强到有所减弱的趋势, 指示该研究区地层沉积

过程中其沉积水体可能变浅。在丹泉剖面页岩在

TOC 值与 TS 含量之间具有明显的正相关关系, 而

松林剖面 TS 含量与有机质丰度之间关系并不明显

(如图 3)。由此可见, 酉阳剖面页岩 TS 含量与有机

质关系密切, 以有机硫为主; 而松林剖面页岩受无

机硫参与的影响, 这可能与成岩后期流体侵入及黄

铁矿的沉淀有关。 

3.2  矿物组分 

下寒武统牛蹄塘组页岩主要为黑色硅质页岩、

黏土质页岩。全岩矿物组分测试表明页岩样品矿物

成分差异较大, 两剖面样品均主要以石英、长石和

黏土矿物为主, 部分含有黄铁矿。分别对两剖面样

品矿物组分统计计算平均值, 得其主要成分对比图

(图 4)。松林剖面石英含量为 31.20%~65.60%, 平均

为 41.76%; 黏土主要以伊利石为主, 含有少量的绿

泥石, 黏土含量为 32.6%~60.2%, 平均为 41.8%。丹

泉剖面石英含量为 24.4%~62.2%, 平均为 45.0%; 黏

土矿物含量为 14.9%~54%, 平均为 33.43%。矿物组

分主要受控于沉积-成岩作用 , 研究区处于高-过成

熟阶段, 数据显示丹泉剖面石英长石等脆性矿物高

于松林剖面, 黏土含量略低。且研究区两剖面 TOC

值与石英含量之间相关性较差, 说明石英多以碎屑

来源为主。 

3.3  气体吸附曲线特征 

牛蹄塘组页岩样品低温二氧化碳吸附曲线均为

Ⅰ型, 页岩微孔比较发育; 页岩氮气吸附曲线为Ⅱ型, 

表明存在不受限制的单分子层——多层吸附[41], 且

氮气解吸附曲线存在明显的迟滞环(图 5b), 主要是介

孔结构的毛细管凝聚作用造成的。迟滞环的形状介于

H3和 H4型之间, 同时吸附曲线在高压端出现陡升的

现象, 反映了样品中存在平行板状的狭缝型孔隙[42], 

同松林剖面相对比(图 5a), 可见丹泉剖面的氮气吸附

解吸等温线的迟滞环更为明显(图 5b), 且氮气吸附量

相对较高, 表明构造相对稳定区页岩样品内部的孔

形以锥形或平行板状结构的狭缝孔居多[41,43,44]。 

3.4  页岩微孔特征及控制因素 

对研究区样品的微孔孔体积及比表面积信息 
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图 3  研究区剖面牛蹄塘组页岩TS含量与TOC值之间的关系 

Fig.3  Relationship between total sulfur and TOC of the Niutitang 
shales from profiles in the study area 

 
图 4  上扬子地区牛蹄塘组页岩主要矿物组分 

对比图 
Fig.4  Comparison of the main mineral content of the Niutitang For-

mation shale in the Upper Yangtze region 

 
图 5  研究区氮气吸附解吸等温线图(a–松林剖面; b–丹泉剖面) 

Fig.5  Isotherms of nitrogen adsorption and desorption for samples with different profiles (a – Songlin profile; b– Danquan profile) 
 

统计(数据见表 1)。采用 D-R 公式计算的研究区微孔

比表面积介于 10.159~40.640 cm2/g 之间 , 平均为

27.986 cm2/g; DFT 微孔体积介于 0.150~0.839 cm3/hg 之

间, 平均为 0.446 cm3/hg。微孔体积、比表面积均与

TOC 值呈现较好的相关关系(图 6a, 图 6b), 表明页

岩中大量的微孔多为有机孔, 而构造活动对微孔的

影响相对较小。遵义及酉阳地区牛蹄塘组黑色页岩

沉积环境均为深海陆棚, 具有相似的矿物组合、有

机质类型及成熟度特征。因此两条剖面页岩 TOC 是

控制页岩微孔发育的控制因素。 

3.5 页岩介孔及宏孔的分布特征 

两个剖面的页岩样品介孔体积整体分布大致介

于 0.3~3.0 cm3/hg 之间。其中构造变形区的松林剖面, 

页岩介孔体积与 TOC 值总体呈负相关关系, 随有机

质丰度的增加, 介孔体积减少(图 7a); 但在构造稳定

的丹泉剖面, 介孔与有机质丰度的关系明显不同, 除

部分样品介孔体积与松林剖面样品重合外, 尚有大

量高于 2.0 cm3/hg 的样品, 且随有机质丰度增加介孔

体积呈现增大的趋势(图 7a), 因此可见, 在较为稳定

的区域, 有机质含量对介孔发育仍具有较大贡献。在

酉阳丹泉剖面, 介孔体积最高的采点样主要集中在

寒武系底部向上 9.4~17.8 m之间的部位, 表明这一层

段有可能是最为有利的页岩气储集空间。而 50~ 

300 nm 宏孔体积分布大致集中在 0.3~0.8 cm3/hg 之

间, 且在不同构造部位的两剖面页岩样品宏孔体积

随 TOC 值的变化趋势基本重合。 

杨氏弹性模量是最重要、最具特征的力学性质, 

是物体弹性变形难易程度的表征。页岩有机质丰度

越高, 杨氏模量越低[45–46], 王濡岳等[18]认为在 TOC

到达一定程度时(TOC>6.5%)会与杨氏模量关系由

正相关转变为负相关关系 ,  页岩样品的黏土矿物 
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图 6  研究区微孔比表面积、体积与 TOC 含量之间的关系 

Fig.6  Relationship between TOC and micropore specific surface area and pore volume in the study area 

 
图 7  研究区牛蹄塘组黑色页岩介孔、宏孔(50~300 nm)体积与 TOC 之间的关系 

Fig.7  Correlation between the volume of meso- and macro-pores with TOC of the Niutitang shales in the study area 
 

含量与杨氏模量整体呈负相关性。在本项研究结果

图 7b 可见相同的规律: 在 TOC 小于 6.4%时, 宏孔

体积与 TOC 呈正相关性; TOC 大于 6.4%时, 宏观体

积与 TOC 呈现弱负相关关系。 

总体而言, 自微孔至宏孔的研究表明, 孔隙越

小, 受构造活动强弱的影响越小, 研究区微孔体积

基本不受构造活动的影响; 而较大的孔隙尤其介孔

受构造活动的影响较明显, 孔隙的保存好坏与页岩

的力学性质具有密切的关系。构造活动稳定的丹泉

剖面具有相对较高的介孔体积、较大的 BET 比表面

积, 可能与相对较高的流体压力有关, 构造稳定区

域的页岩气原地气保存的能力较强, 具有较大的流

体压力, 有利于介孔的保存; 而构造活动较活跃地

区受构造活动的影响而有利于页岩气的逸散, 使得

流体压力降低, 当生气量不能支撑有机质孔原有形

态导致孔隙坍塌萎缩, 孔径变小甚至闭合[19], 因此, 

有机质发育的部分介孔更易受构造应力的改造而使

得介孔体积减小明显。页岩中矿物成分特征分析是

研究页岩气储层特征及页岩气成藏的关键因素之一, 

前人研究表明储层中黏土矿物对于孔隙的演化和保

存具有重要作用[37], 如黔北地区牛蹄塘组富黏土页

岩相比于贫黏土页岩具有更高的孔隙度、孔体积及

比表面积[17]。在此次采样研究中发现不同构造条件

下页岩孔体积与黏土土矿物关系不完全相一致(图

8a, 8b)。构造活动相对强烈的遵义松林剖面介孔、

宏孔体积与伊利石含量均呈正相关关系, 表明在构

造活动较强的区域, 伊利石对介孔、宏孔有一定贡

献。但在构造稳定的酉阳丹泉剖面, 伊利石与介孔

体积呈现负相关关系, 可能随黏土矿物增加更易造

成部分粒间孔隙压实, 但丹泉剖面相较于松林剖面

具有较低的伊利石含量和较高的石英矿物含量(图

8a, 9a), 且前者介孔体积整体更高。说明在构造相对 
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图 8  研究区牛蹄塘组黑色页岩介孔、宏孔(50~300 nm)体积与伊利石含量之间的关系 

Fig.8  Correlation between the volume of meso- and macro-pores with illite content of the Niutitang shales in the study area 

 
图 9  研究区牛蹄塘组黑色页岩介孔、宏孔(50~300 nm)体积与石英含量之间的关系 

Fig.9  Correlation between the volume of meso- and macro-pores with quartz content of the Niutitang shales in the study area 
 

稳定的地区, 页岩中石英的支撑对于介孔具有保护

作用; 在构造活动强烈区, 伊利石对介孔起到一定

的保护作用, 但介孔体积整体有所减小。以上分析

矿物组分对介孔体积的控制作用不是太明显, 主要

可能是受到有机碳含量对部分介孔贡献的影响。两剖

面页岩样品中宏孔与石英的关系相似(图 9b), 石英含

量大约在 40%~50%之间时, 最有利于宏孔的保存。 

3.6  页岩孔隙度与构造位置的关系 

本次实验数据显示页岩孔隙度主要与微裂缝的

发育有关, 其中微裂缝不发育的页岩孔隙度分布在

3.1%~7.1%之间, 同前人研究黔北牛蹄塘钻孔页岩孔

隙度分布相似[5,47]; 微裂缝发育的页岩孔隙度明显增

加, 主要分布在 11.0%~17.6%之间。微裂缝的发育与

黏土矿物含量之间基本没有明显关系, 但受页岩石

英含量及有机质丰度的影响(如图 10)。在页岩石英含

量增加至 40%以上、有机质丰度降低至 9%以下时, 

微裂缝有可能较为发育 , 孔隙度较大。Milliken et 

al.[48]在研究中指出当 TOC 值大于 5.75%时, 孔隙度

会因为富有机质页岩更易于压实而减小。王濡岳等[18]

研究中发现以 TOC 等于 6.5%为界限, TOC 小于 6.5%

时, 其含量与孔隙度具有正相关性, 但大于 6.5%时, 

正相关性转变为负相关关系。本次研究区样品 TOC

较高, 除个别样品微裂缝过于发育外, 其他样品测得

孔隙度数据相对稳定, 但孔隙度结果与 TOC 及石英

含量之间没有明显的相关性(图 10a, 图 10b)。根据所

测得 He 孔隙度结果可见, 构造活动较强的松林剖面

页岩孔隙度总体小于构造相对稳定区的丹泉剖面。 

4  结  论 

(1) 垂向系统剖面采样表明 , 下寒武统牛蹄塘 
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图 10  孔隙度与 TOC 及石英含量之间的关系 

Fig.10  Relationship between porosity and quartz content and the TOC in the study area 

 
组页岩具有较高的有机碳含量, 且富有机质页岩主

要集中在下寒武统牛蹄塘组下部, 同时对应于较高

的总硫含量。 

(2) 下寒武统牛蹄塘组高-过熟度页岩, TOC 是

微孔发育的主要控制因素, 基本不受构造应力差异

的影响。构造差异对牛蹄塘组页岩的影响主要体现

在对介孔的影响: 构造活动较强的遵义剖面介孔体

积与 TOC 含量呈弱负相关关系, 构造相对稳定的丹

泉剖面部分页岩样品介孔体积随 TOC含量增加呈现

减小的趋势, 在 TOC 含量大于 7.9%时, 丹泉剖面样

品具有明显偏高的介孔体积, 且页岩介孔偏高的层

段集中在自底部向上 9.4~17.8 m 之间的层段。宏孔

体积在不同构造位置剖面样品均显示出: 随 TOC 含

量增加, 宏孔体积先略增加后降低的趋势, 与页岩

的刚性特征具有紧密的联系。除微裂缝异常发育的

样品外, 构造活动强烈的松林剖面的页岩孔隙度明

显低于构造相对稳定的丹泉剖面。 
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