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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

桂北地区下石炭统鹿寨组页岩储层孔隙特征及评价
陶金雨 1, 2, 3, 4，申宝剑 1, 2, 3, 4，胡宗全 5，潘安阳 1, 2, 3, 4
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摘要：桂中坳陷上古生界海相页岩经历了复杂的构造演化和热演化，下石炭统泥页岩系作为页岩气的主力产层，其储层的
微观孔隙结构表征与储层孔隙评价是亟待研究的重要内容。通过对野外和岩心样品开展岩石薄片、扫描电镜、全岩X衍
射、孔隙度以及等温吸附等试验测试，对桂中坳陷北部下石炭统鹿寨组页岩储层的物质组成和储集孔隙进行了详细表征
与评价。研究表明，桂北地区鹿寨组页岩的有机碳含量 0.4 % ~ 6.6 %，有机质处于高成熟—过成熟热演化阶段，石英等脆
性矿物含量较高，具备良好的可压裂性。鹿寨组页岩储层的孔隙度平均 2.91 %，渗透率平均 0.007 9 ×10-3μm2，属于低孔—
特低渗—较好突破压力的页岩气储层。页岩储层的储集孔隙有残余粒间孔、晶间孔、粒内溶孔、黏土矿物层间孔和有机孔
5种类型，主要的贡献者为黏土矿物层间孔、有机孔和黄铁矿晶间孔，孔径 17 ~ 65 nm，以小于 50 nm的微孔和介孔为主，孔
隙之间的连通性较差，孔隙内部具有一定连通性。
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Pore characteristics and evaluation of shale reservoir in Lower Carboniferous Luzhai
Formation, northern part of middle Guangxi Depression
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Abstract: The upper Paleozoic Marine shale in middle Guangxi Depression, namely Guizhong Depression, has experienced
complex tectonic evolution and thermal evolution. As the main production layer of shale gas, the microscopic pore structure
characterization and reservoir pore evaluation of the shale in lower Carboniferous need to be studied urgently. Focus on the Lower
Carboniferous Luzhai Formation shale reservoir in the northern Guizhong Depression, the material composition and reservoir pores
of the shale are characterized and evaluated in detail by rock thin section, scanning electron microscope, Xray diffraction, porosity
and isothermal adsorption tests on samples both from fields and cores. The results show that the TOC in the shale of Luzhai
Formation is 0.4 % ~ 6.6 % . The organic matter is in the stage of high mature to over-mature thermal evolution. The content of
brittle minerals such as quartz is high, with a good fracturing ability. The shale in Luzhai Formation, with an average porosity of
2.91 % and an average permeability of 0.007 9 ×10-3μm2, is a kind of low porosity, ultra-low permeability and good breakthrough
pressure shale gas reservoir. There are five types of pores in the shale reservoir: the residual intergranular pore, intergranular pore,
intragranular dissolved pore, clay minerals interlayer pore and organic pore. The main contributors are the clay minerals interlayer
pores, the organic pores and the pyrite intergranular pores. The aperture rangs from 17 nm to 65 nm, most of which are microporous
or mesoporous with the scale less than 50 nm. The connectivity between the pores is poor and there is a certain connectivity inside
the pores.
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页岩气作为一种非常规天然气资源，受到世界

范围的广泛关注[1-3]。页岩储层评价和孔隙结构评价

一直是页岩气地质评价选区、“甜点区”及建产核心

区优选的关键，对于实现页岩气高效开发具有重要

意义[4-8]。页岩储层的孔隙结构包括孔隙的孔径、体

积、比表面积、连通性等，影响着页岩气的富集[9-10]。
中国广西南盘江及桂中地区上古生界页岩气资源量

巨大，约 12.34×1012 m3[11-13]，具有页岩气勘探开发的

巨大潜力[14]。目前，桂中地区的非常规页岩气储层

研究多集中在宏观的地质条件评价及勘探前

景[10-12, 14]，储集孔隙精细表征的研究尚处于空白状

态，对页岩气储层的储集孔隙评价很少。为了进一

步推进桂中地区上古生界的页岩气勘探工作，通过

岩心和野外样品的观察、全岩X衍射、有机碳测定、

孔隙度测试及低温氮气吸附等实验手段，从野外采

样、岩心观察、薄片鉴定及氩离子抛光扫描电镜不

同尺度上，明确研究区鹿寨组优质页岩的物质组成

与储集孔隙类型，对桂中地区鹿寨组页岩气储集孔

隙进行精细表征与评价，以期为今后的页岩气勘探

开发提供参考。

1 地质背景

桂中地区位于滇黔桂盆地东北部，地理位置上

处于广西中—北部，主体上处于扬子准地台南缘与

华南加里东褶皱带的结合部位[13-15]（图 1）。海西期

由于古特提斯洋张开，桂中坳陷拉张下沉开始接受

沉积，经历了多期裂陷和挤压作用的演化，在中泥盆

世—早石炭世裂陷阶段，坳陷北部形成了河池—宜

州裂陷槽。研究区位于桂中坳陷北部地区河池—宜

州断裂附近，地层出露下石炭统鹿寨组（C1lz），地层

厚度 37 ~ 550 m[12]。鹿寨组沉积的海相页岩层系为

主要的页岩气勘探开发层位，优质页岩位于鹿寨组

二段（图 2）。鹿寨组时期，该地区的主要岩性为灰黑

色—黑色硅质页岩、硅质岩，局部灰质含量高，为一

套较深水环境的沉积产物[11]（图3）。

图1 桂中坳陷北部位置与下石炭统鹿寨组综合柱状图

Fig. 1 Location of northern part of middle Guangxi Depression and comprehensive histogram of Lower Carboniferous Luzhai Formation

438



陶金雨，等 .桂北地区下石炭统鹿寨组页岩储层孔隙特征及评价
2022年

第12卷 第3期

2 页岩储层的物质组成

2.1 岩石学矿物学特征

桂北地区页岩受控于独特的“台－槽－丘－盆”

沉积体系，主要为浅水的碳酸盐台地与较深水的槽

盆相间的沉积格局，属于还原环境。研究区页岩岩

性多样，以深灰—灰黑色薄层泥页岩、硅质泥岩、硅

质岩、碳质页岩为主，夹深灰色砂屑灰岩、生物碎屑

灰岩和粉砂岩，黄铁矿富集。

通过全岩X衍射测定实验，研究区鹿寨组页岩

矿物组成以石英和黏土矿物为主，分别占 46.36 %

和 33.49 %，其次为方解石、黄铁矿、石膏、菱铁矿及

重晶石（图 4）。其中，石英矿物含量主要分布在

30.8 % ~ 75.8 %，平均 50.0 %；黏土含量主要分布在

6.0 % ~ 50.2 %，平均 26.4 %；其次为方解石，平均含

量 19.7 %。其他矿物成分占比均小于 5 %。通过鹿

寨组页岩Al-Fe-Mn元素含量特征分析，结合扫描电

镜的观察表明，桂中坳陷北部地区鹿寨组页岩中的

石英一部分来自陆源碎屑，一部分来源于生物作用

（图 5）。研究区鹿寨组页岩的脆性矿物含量较高，有

利于页岩气的压裂开发。

2.2 地球化学特征

根据研究区钻井岩心鹿寨组底部页岩的地球化

学测试结果显示，有机质类型以腐泥组、镜质组和惰

质组为主，属于 II1型—II2型，总有机碳含量（TOC）分

布为0.4 % ~ 6.6 %，平均值2.5 %，有机质镜质体反射

率（RO）分布在 1.7 % ~ 3.9 %，平均值达到 2.9 %，处

于高成熟—过成熟的热演化阶段。

3 页岩储层微观孔隙

页岩的孔隙可分为大孔（直径大于 50 nm）、介孔

图2 桂中坳陷典型井鹿二段综合柱状图

Fig. 2 Comprehensive histogram of C1lz2 in a typical well in

middle Guangxi Depression

图3 桂中坳陷北部不同尺度的鹿寨组页岩照片

Fig. 3 Photos of shale at different scales of C1lz in northern

part of middle Guangxi Depression

注：a.硅质岩，BH野外露头；b.碳质泥岩岩心照片，富集黄铁矿，YY井

3 089.92 m；c. 黑色页岩普通岩石薄片（-），水平层理，YY井 3 079.46 m；

d.黑色页岩氩离子抛光扫描电镜照片，YY井3 087.66 m。

0 50 % 100 %

YY1
YY2
YY3
YY4
YY5
YY6
BH1
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BH3

石英

样
品

钾长石 斜长石 方解石 白云石 黏土矿物

图4 桂中坳陷北部鹿寨组页岩矿物组分

Fig. 4 Mineral constituent of C1lz shale in northern part of

middle Guangxi Depression
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（直径介于 2 ~ 50 nm）、微孔（直径小于 2 nm）[16]。通

过普通岩石薄片和氩离子抛光扫描电镜的观察，桂

北地区鹿寨组海相页岩的储层孔隙空间发育残余粒

间孔、晶间孔、粒内溶孔、黏土矿物层间孔和有机孔 5
种储集孔隙类型（图6）。

3.1 残余粒间孔

由于成岩压实与胶结作用的改造，下石炭统鹿

寨组优质页岩中发育粒间孔隙。但是多数粒间孔被

沥青充填，仅残余少量粒间孔。残余粒间孔一般分

布于石英颗粒之间，而且大部分为生物成因的硅质，

而不是陆源的石英碎屑。残余粒间孔的孔径一般在

60 ~ 500 nm，属于纳米级大孔，形态呈棱角状，近三

角形、多边形，部分粒间孔压实强烈，成狭长的条形

分布（图6a）。

3.2 粒内溶孔

粒内溶孔是在地下酸性水作用下，溶蚀长石及碳

酸盐等易溶矿物而产生的次生孔隙，主要分布在碳酸

盐颗粒内部[17]。通过扫描电镜的观察，研究区鹿寨

组优质页岩中的粒内溶孔的孔径一般为50 ~ 130 nm，
属于纳米级大孔，形态呈圆形和椭圆形，方解石中的

溶蚀孔隙通常沿着解理发育（图6b）。

3.3 黏土矿物层间孔

当页岩孔隙水呈碱性时，随着埋深增加，蒙脱石

在向伊利石转化的过程中体积减小，从而产生微裂

（孔）隙[18]。研究区鹿寨组优质页岩广泛发育黏土矿

物层间孔，常平行于伊利石或者云母片层间，也有一

些黏土矿物与黄铁矿、石英或方解石颗粒杂乱堆积

后，形成了支撑结构从而有利于层间孔的保存。黏

土矿物的层间孔呈线状分布，宽度大小不一，主要分

布在 15 ~ 120 nm，也可见一些微米级大孔（图 6c）。

部分层间孔被沥青全充填、半充填，在充填的沥青中

同样可见有机孔。

3.4 有机孔

通过本次样品的观察研究，发现桂中坳陷下石

炭统鹿寨组优质页岩层段发育有大量的有机孔，且

其成因有两种：迁移有机质内孔隙和原地有机质内

孔隙（图 6d）。迁移有机质（即沥青）内的有机孔，是

指在石油充注阶段的无机矿物孔隙（主要为粒间孔）

被沥青充填后，沥青内部发育的孔隙；原地有机质内

的有机孔，是指成烃生物在演化过程中，其内部沿着

骨架支撑形成的孔隙[19-20]。研究区页岩内有机孔以

迁移有机质内孔隙为主，原地有机质内孔隙少见。有

机孔的孔径分布范围很广，在8 ~ 2 400 nm，常见百纳

米级大孔，且孔隙内连通性好。因为迁移有机质内

的有机孔没有无机矿物充填，也缺少地层水和无机

矿物的胶结，因此，可为页岩气提供大量的储集空

图5 鹿寨组页岩Al-Fe-Mn三角图解

Fig. 5 Al-Fe-Mn triangular diagram of shale in C1lz

图6 桂中坳陷北部下石炭统鹿寨组页岩SEM微观孔隙

Fig. 6 SEM micropores of shale in C1lz of northern part of

middle Guangxi Depression

注：a.残余粒间溶孔，灰黑色硅质页岩，GLD井 1 914.50 m；b.粒内溶孔，

黑色硅质页岩，JFY野外露头样；c.黏土矿物层间孔，黑色硅质页岩，BH野

外露头样；d.有机孔，黑色硅质页岩，BH野外露头样；e.黄铁矿内晶间孔，黑

色硅质泥岩，GLD井 1 928.50 m；f.黄铁矿晶间的有机孔，灰黑色硅质页岩，

GLD井1 933.60 m。
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间；而原地有机孔在演化过程中继承了原始生物体

组构，孔隙多具有一定定向性，而且常伴随无机矿物

发育，因此，孔径、孔隙分布与连通性均不如前者。

3.5 黄铁矿晶间孔

鹿寨组海相页岩富集大量的黄铁矿，矿物含量

最高可达 18 %。镜下常见莓状黄铁矿集合体，直径

大多在 3 ~ 10 μm，且晶间常被有机质充填。研究区

黄铁矿晶间孔分布在 22 ~ 544 nm，100 nm左右的晶

间孔最为常见（图 6e）。成岩早期的黄铁矿内晶间孔

较大，伴随成岩作用与热演化过程，黄铁矿晶粒不断

生长、成岩压实不断加剧，导致晶间孔减小。在油气

充注阶段，当沥青进入黄铁矿集合体后，黄铁矿晶间

也可见部分有机孔（图6f）。

4 页岩储层微观孔隙结构与孔隙评价

4.1 物性

桂中北部地区鹿寨组优质泥页岩段（TOC＞2 %）

具有高石英、低黏土、低碳酸盐矿物的组成特征。北

美地区页岩气储层孔隙度大部分分布在1 % ~ 10 %，

主要产层为2 % ~ 6 %，渗透率一般小于0.1×10-3μm2。
YY井鹿寨组下段部分泥页岩样品破碎严重，碳质含

量高，本次研究采用无锡所自主研发的岩石样品总

体积测定系统，测定不规则页岩样品的孔隙度数据。

结合前人发表的研究成果（表 1）可知，研究区下石炭

统优质页岩的钻井统计平均孔隙度在 0.36 % ~
5.83%，平均为2.91%，渗透率介于（0.000 38 ~ 0.134）×
10-3μm2，平均为 0.007 9×10-3μm2。部分样品由于裂

缝发育导致渗透率超过 15×10-3μm2，突破压力为

12.51 ~ 47.90 MPa[21]。

桂中坳陷北部地区具有低孔隙度、特低渗透率

以及中等—好突破压力的特点。可见桂中坳陷北缘

下石炭统页岩具有较好的储集物性。

YY井与GLD井样品测得的孔隙度范围分别为

0.5 % ~ 3.6 %和 0.9 % ~ 2.2 %，明显低于文献值中该

地区其他井位和剖面样品的孔隙度。据推测，本次

研究中样品孔隙度偏低，可能是研究区位于宜山断

裂带附近，局部地区的热演化程度很高，导致有机质

炭化，基本不发育有机孔（图 3d）；在GLD井中常见多

组硅质岩脉和后期构造改造所形成的构造裂缝

（图 7），裂缝均为全充填，过强的构造运动破坏了原

始的储层结构，使得页岩内孔隙连通性变差。

4.2 储层孔隙结构

氮气吸附实验可以定量分析相对较小的页岩孔

隙特征[17]。通过N2吸附试验可知（图 8），鹿寨组页岩

的具有一定的吸附能力，最大吸附量介于 2.750 ~
7.623 mL/g，平均 5.763 mL/g。随着总有机质含量的

井

QY2井
DY1井
CY1井
HY1井
DY2井
YY井

GLD井

层位

C1
C1
C1
C1
C1lz
C1lz
C1lz

孔隙度（%）

2.36
4.96
1.82
4.49
4.04
1.39
1.37

渗透率（10-6μm2）

9.1

3.3
18.7

8.0
0.7

出处

文献[22]
文献[23]
文献[24]
文献[12]
文献[25]
本次研究

本次研究

图7 硅质岩脉（GLD井C1lz，1 936.05 m）

Fig. 7 Siliceous vein（Well-GLD, C1lz, 1 936.05 m）

表1 桂中坳陷北部下石炭统页岩储层物性数据平均值

Table 1 Average values of physical properties of

shale reservoirs in lower Carboniferous of northern part

of middle Guangxi Depression

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

吸
附
量

(m
L/

g)

压力(MPa)

1-YY(TOC=0.29 %)吸附 1-YY脱附

2-YY (TOC=1.76 %)吸附 2-YY脱附

3-YY(TOC=2.73 %)吸附 3-YY脱附

4-YY(TOC=3.28 %)吸附 4-YY脱附

5-GLD(TOC=4.83 %)吸附 5-GLD脱附

图8 桂中坳陷北部鹿寨组页岩氮气等温吸附曲线

Fig. 8 Adsorption isotherm of shale in C1lz of northern part of

middle Guangxi Depression
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增加，样品的初始和最大吸附量明显减小，滞后回环

幅度明显降低。大部分样品的回环形态为H3型，表

明发育狭长形孔隙；样品 GLD46的回环形态为 H4
型，表明样品中多为微—介孔。结合氩离子抛光扫

描电镜的观察，认为鹿寨组页岩孔隙空间的主要贡

献来自于黏土矿物层间孔和有机孔，局部发育黄铁

矿晶间孔。

研究区鹿寨组页岩微孔的孔体积平均为

0.003 2 mL/g，约占总孔体积的 32 %（表 2）。介孔的

孔体积所占比例最大，约 44 %，平均为 0.004 5 mL/g；
大孔的孔体积相对较小，平均为 0.002 2 mL/g，约占

总孔体积的 24 %。由此可见，鹿寨组页岩储层主要

发育介孔，其次是微孔，大孔的贡献率最低。根据

IUPAC（国际纯粹与应用化学联合会）分类的孔宽分

布统计，鹿寨组页岩样品的孔径集中在 17 ~ 65 nm，
以小于 50 nm的微孔和介孔为主，渗透率分布介于

（0.38 ~ 1.15）×10-6μm2，孔隙连通性较差。

页岩中的吸附气主要吸附在有机质和矿物表

面，吸附气量主要与页岩的比表面积有关（图 9）[26]。
从氮气吸附实验的结果来看，鹿寨组页岩样品的吸

附量较低，而且总有机碳含量越高，吸附量越低，比

表面积越小，这与龙马溪组页岩明显不同[19]。总有

机碳含量高的样品多来自硅质页岩，大部分有机孔

为介孔和微孔，孔隙的比表面积较小，吸附气量较

低。而总有机碳含量低的样品大多为碳酸盐矿物含

量较高的钙质泥岩和泥质灰岩，且样品的热成熟度

很高，有机孔由于成岩压实或有机质裂解消耗而闭

合，所以主要的孔隙贡献来自于黏土矿物层间孔，多

为线性分布的狭长形孔隙，而且局部发育微米级大

孔，导致其孔隙比表面积大于有机孔，因此，吸附气

量反而大。

4.3 储层孔隙评价

桂中坳陷下石炭统鹿寨组页岩储层中，主要的

储集孔隙类型有残余粒间孔、晶间孔、粒内溶孔、黏

土矿物层间孔和有机孔 5种。结合页岩矿物成分、地

球化学特征、孔隙的氩离子抛光扫描电镜图像分析、

物性数据和氮气低温吸附实验结果可知，主要贡献

者为黏土矿物层间孔、有机孔和黄铁矿晶间孔。

黏土矿物层间孔受控于颗粒间填隙物、自生黏

土矿物的类型和分布。在氮气吸附实验结果中，样

品YY3和YY28的比表面积和总孔容相对较高，但层

间孔之间的连通性较差，与扫描电镜观测结果相对

应，渗透率介于（0.79~134.00）×10-6μm2，一些样品的

渗透率可以达到 15.5×10-3μm2，说明在黏土层间孔

中微裂缝发育。结合页岩样品的地球化学特征，这

些样品普遍具有热演化程度高的特点，RO达到

3.83 % ~ 4.05 %，在扫描电镜中还可观察到一些收缩

缝。随着热演化程度的增加，有机酸为伊利石化提

2

4

6

8

0 5 10 15
比表面积(m2/g)
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2最

大
吸
附
量
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图9 桂中坳陷北部鹿寨组页岩氮气最大吸附量与孔隙比

表面积呈正相关关系

Fig. 9 Positive correlation between the maximum N2

adsorption and pores surface area of shale in C1lz of northern
part of middle Guangxi Depression

编号

1-YY
2-YY
3-YY
4-YY
5-GLD

平均值

岩性

深灰色泥质灰岩

深灰色钙质泥岩

灰黑色碳质泥岩

灰黑色碳质泥岩

黑色硅质泥岩

深度（m）
3 083.01
3 075.51
3 090.07
3 092.51
1 875.70

TOC
（%）

0.29
1.76
2.73
3.28
4.83
2.58

RO
（%）

3.83

4.05
2.42
3.43

孔体积（mL/g）
微孔

0.000 5
0.004 9
0.003 5
0.002 5
0.001 6
0.002 6

介孔

0.001 4
0.005 6
0.004 8
0.002 8
0.002 1
0.003 3

大孔

0.001 1
0.002 0
0.002 2
0.003 0
0.001 1
0.001 9

总孔容

0.002 9
0.012 6
0.010 4
0.008 3
0.004 8
0.007 8

孔体积所占比例

微孔

15.36
39.01
33.14
30.05
33.95
30.30

介孔

47.44
44.75
45.79
33.77
42.86
42.92

大孔

37.2
16.24
21.07
36.18
23.19
26.78

比表面积
（m2/g）
1.239
10.408
7.238
5.436
3.641
5.592

表2 桂中坳陷北部鹿寨组页岩孔隙体积与比表面积统计

Table 2 Statistics of pore volume and surface area of shale in C1lz of northern part of middle Guangxi Depression
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供了大量钾离子，使伊/蒙混层矿物转化为伊利石[27]，
在伊/蒙混层矿物中形成了纳米级微孔—介孔。

鹿寨组页岩储层中的黄铁矿晶间孔常与有机质

伴生，多被有机质充填，内部孔隙具有一定的连通

性。高有机质含量往往有利于页岩储层中有机孔和

溶蚀孔的发育[28]。桂北地区鹿寨组页岩的有机质以

腐泥组、镜质组和惰质组为主，结合 SEM图像可知，

GLD井页岩样品有机孔以迁移有机质孔隙为主，原

地有机质内部缺乏有机孔。氮气吸附实验中样品

GLD46以微孔—介孔为主，具有较高的 TOC，有机质

演化为高成熟晚期，一定程度上反映了有机孔的发

育。但渗透率较低，平均不到 1.0×10-6μm2，说明有机

孔的连通性较差。

残余粒间孔和粒内溶孔在鹿寨组页岩储层中占

比较少，受控于机械压实、固体沥青充填、化学充填、

胶结等破坏性成岩作用。鹿寨组页岩样品普遍热演

化程度高，且埋深在 1 800 ~ 3 100 m，随着有机质热

演化达到过成熟，有机质被逐渐消耗，同时矿物的应

力挤压作用进一步增强，孔隙多发生变形和闭合。

此外，页岩中硅质胶结物主要来自矿物转化作用，矿

物的伊利石化等多个过程可以产生微晶石英，陆源

石英常见自生或次生的加大边，均可造成了储层的

进一步致密化[28]。

5 结论

1） 桂中坳陷下石炭统鹿寨组页岩主要为深

灰—灰黑色薄层泥页岩、硅质泥岩、硅质岩、碳质页

岩，矿物组成由硅质、黏土和碳酸盐 3种矿物组成，石

英矿物含量平均为 50.0 %，可识别出陆源石英和生

物成因硅质，黏土矿物含量平均为 26.4 %，其次为方

解石，平均含量为 19.7 %。整体脆性矿物含量较高，

具备良好的可压裂性。

2） 下石炭统鹿寨组页岩储层的储集孔隙发育

残余粒间孔、晶间孔、粒内溶孔、黏土矿物层间孔和有

机孔5种类型，其中主要的贡献者为黏土矿物层间孔、

有机孔和黄铁矿晶间孔。鹿寨组页岩中的有机孔以

迁移有机质孔隙为主，原地有机质内部缺乏有机孔。

3） 下石炭统鹿寨组页岩储层的孔隙度分布在

0.36% ~ 5.83%，渗透率为（0.000 38 ~ 0.134）×10-3μm2，
属于低孔—特低渗—较好突破压力的页岩气储层。

该套页岩具有一定的吸附能力，介孔对页岩储层的

贡献最大，孔径为 17 ~ 65 nm，局部孔隙内部具有一

定的连通性。
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