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摘要：孔隙连通关系影响着页岩气的渗流及产出程度，但对页岩连通关系的研究还相对薄弱。以彭水地区五峰—龙马溪

组页岩气层为例，通过多种实验手段刻画页岩的连通孔隙组合类型，分析孔喉连通关系。研究发现，页岩储层发育有机孔

相互连通、有机孔—微裂缝连通、有机孔—黏土孔连通和黏土孔—晶间孔连通4类组合关系。以有机孔相互连通组合为主

的富有机质页岩，符合短导管状孔喉组合模式，孔喉比最小；而以有机孔—黏土孔相互连通组合为主的中、贫有机质页岩，

为短导管和树形孔隙复合模式，孔喉比较大。当TOC（有机碳含量）/黏土矿物含量比值减小时，树形孔隙比例增多，孔喉比

也会变小。小孔喉比和高含量的有机孔相互连通孔隙组合，有利于减弱压裂液滞留产生的水锁伤害。
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Pore connectivity of marine high-maturity shale gas reservoirs:
A case study in Longmaxi formation, Pengshui area
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Abstracts: Micro- pore connectivity affects the seepage and production of shale gas, but there are less research on shale
connectivity currently. Taking the Wufeng-Longmaxi formation shale gas reservoir in Pengshui area as an example, the connected
pore assemblages of shale gas reservoirs were classified, and then the pore- throat connections of different types of shales were
discussed based on a variety of experimental methods. Four types of connected pore assemblages were classified in shale, that is,
organic pore interconnection, organic pore-micro-fracture interconnection, organic pore-clay pore interconnection, and clay pore-
intergranular pore interconnection. Organic-rich shale, mainly composed of interconnected organic pore assemblages, conforms to
the short-conduit pore-throat assemblage model with the minimum pore-throat ratio. While medium-low organic shale, mainly
composed of interconnected organic pore-clay pore assemblages, is a composite model of short-conduit and tree-shaped pore with
the relatively large pore- throat ratio. When the ratio of TOC/clay mineral content decreases, the tree-shaped pore- throat ratio
increases and the pore- throat ratio decreases. The combination of small pore throat ratio and high content organic pore
interconnection is conducive to reducing water lock damage caused by fracturing fluid retention.
Key words: shale reservoirs, pore assemblages, pore-throat connectivity, pore-throat structure, Pengshui area

近年来，页岩气资源在我国能源结构中的战略地

位逐步提高[1]。页岩气藏为“人工改造”气藏[2]，依靠水

平钻井技术和大型水力压裂有效提高页岩气藏的渗

流能力和改造体积。然而，赋存在页岩储层中的甲

烷，还需要通过基质孔隙和裂缝网络运移至人工裂

缝中[3-5]，才能被有效采出，因此，页岩孔隙结构也影
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响着页岩气的渗流及产量，其中页岩含气量及游离

气占比受孔隙类型、比表面积及孔隙大小的控制[6-7]，

基质渗流能力、压裂液渗吸过程及滞留的伤害程度

（水锁伤害）则主要受页岩孔隙连通关系的影响[8]。

与孔隙类型及大小分布的刻画相比[9]，页岩气储

层孔隙连通关系的研究相对薄弱。这一方面由于页

岩孔隙窄小、类型多样、连通关系复杂，其连通性明

显不同于常规碎屑岩储层 [6,9]，另外也缺乏有效表征

手段。纳米 CT技术能实现孔隙三维显示，揭示空

间连通关系，但其分辨率仍无法实现页岩多尺度孔

隙分布的全面刻画[9]；自吸实验是润湿相驱替非润湿

相过程，自吸曲线形态及自吸斜率也常被用于反映

页岩连通性，但这些参数受不同类型孔隙表面润湿

性差异的影响[10-11]，五峰—龙马溪组页岩具有强烈的

亲油性和中等程度亲水性，呈现混合润湿性特征[12]。

另外，注入Wood材料和示踪剂也常用于直观揭示页

岩孔隙连通性[13-14]，但所需实验需要在国外完成。在

分析页岩主要孔隙类型及分布特征基础上，提出页

岩的连通孔隙组合类型，结合低温氮气吸附、压汞等

实验结果，探讨不同类型页岩的孔喉连通关系。

1 样品特征及实验方法

彭水地区位于四川盆地东南缘[3]，区块内上奥陶

统五峰组—下志留统龙马溪组下段富有机质页岩层

厚度达 25 ~ 35 m，具有较好的页岩气勘探开发潜

力[15]。本次所选五峰—龙马溪组样品来自彭水地区

的PY1井（桑柘坪向斜）和LY1井（武隆向斜）。样品

TOC与矿物组成、孔体积均具有明显相关性，TOC

越高，气测孔体积越大、石英含量越多（表 1）。在页

岩气甜点评价时，通常将含气量作为重要指标，在国

家标准《页岩气地质评价方法》中，含气量＞2 m3/t作
为海相页岩气有利层段的标准 [16]，在该区含气量为

1 m3/t、2 m3/t对应 TOC的值为 1.5 %和 2.5 %（图 1）。

根据这两个界线，将该区页岩样品细分为富有机质

页岩（TOC>2.5 %）、中有机质页岩（1.5 % ~ 2.5 %）和

贫有机质页岩（TOC<1.5 %）3类，其中富有机质页岩

的石英含量大于 50 %，黏土矿物含量普遍低于

25 %，中有机质页岩的石英含量低于50 %，黏土矿物

含量偏高，而贫有机质页岩的石英含量低于35 %，黏

土矿物含量均值大于35 %。

对页岩样品开展压汞、低温氮气吸附和场发射

扫描电镜（SEM）等实验测试。压汞测试泵用中国石

油大学（华东）Autopore 9505孔隙分析仪。通过调整

进汞压力，得到进汞和退汞曲线，根据Washburn理

论[17]可由进汞曲线计算孔喉大小分布；本次实验最大

进汞压力为200 MPa，表征的最小孔喉半径为3.6 nm。

利用ASAP2460比表面积分析仪进行低温氮气吸附

测试。通过调整相对压力（P/P0），分别得到吸附和脱

附2条曲线，利用DFT模型[18]将吸附曲线转化为孔隙

大小分布，并计算总孔体积（表1）。

2 页岩样品孔隙组合类型

2.1 不同类型孔隙分布特征

前人研究表明[9]，页岩气储层发育有机孔和无机

孔2大类孔隙，无机孔又可进一步细分为黏土矿物有

关孔、晶间孔和颗粒溶蚀孔等。不同类型孔隙在大

小分布、内在连通性等方面存在差异，对页岩孔隙网

络连通性贡献不同。

有机孔伴随着干酪根的生烃过程而产生，单个

有机孔多呈椭圆或近似圆形，空间上常呈簇状密集

分布，表现出蜂窝状、蜘蛛网状等形态（图 2a、2b、
2c），具有“孔中套孔”的特征，揭示了有机质颗粒内

有机孔较好的内在连通性。有机孔的相互连通可用

短导管状孔隙网络近似[19]，即将有机孔等效为不同半

径的导管。黏土矿物有关孔（图2d）是自生黏土矿物

晶体间或黏土矿物聚合体间形成的多尺度孔隙组合

（图 2e），聚合体之间多形成狭长的层间缝（图 2d），

长度可达数十微米，黏土矿物晶体间可形成大量几

纳米级别的晶间孔，再到单个硅铝层尺度，发育大

图1 彭水地区龙马溪组页岩含气量与TOC间关系

Fig. 1 Relation between shale gas content and TOC of

Longmaxi formation in Pengshui area

TOC/%
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量<2 nm的晶内孔，其中晶间孔及晶内孔需要更高分

辨率SEM才能识别。多尺度孔隙组合使得黏土矿物

有关孔呈现出树形孔隙网络特征 [20-21]，层间缝为树

干，晶间孔为次级树干，晶内孔为树叶，该类孔隙也

具有较好的内在连通性。另外，黏土矿物及有机质

通常呈长条形或连片展布（图2a、2d），有效增加了孔

隙网络连通的长度。石英、碳酸盐等脆性矿物也能

形成晶间孔或溶蚀孔，但孔隙多呈孤立状分布（图2f），
对页岩连通性的贡献有限。

2.2 连通孔隙组合类型

孔隙组合是指在成因上具有联系、空间上相邻

出现的2类或多类孔隙，比如砂岩储层中的残留粒间

孔和粒间溶蚀孔组合[21]、晶间孔和微裂缝组合等，不

同孔隙组合通常具有差异明显的孔喉连通关系。连

通孔隙组合则更加突出连通性，孔隙间相互组合、沟

通，能够明显增加页岩储层的孔隙连通性及连通路

径长度。通过大量 SEM观察，发现页岩样品中主要

表1 页岩样品基本特征及不同类型孔隙含量计算结果

Table 1 Basic characteristics of shale gas samples and calculated content of different pore types

编号

PY1-2
PY1-6
PY1-13
PY1-22
LY1-6
LY1-12
LY1-18
LY1-19
LY1-9
LY1-17
PY1-1
PY1-23

深度/
m

2 156.98
2 151.20
2 134.77
2 106.35
2 828.68
2 820.24
2 805.50
2 794.40
2 824.42
2 807.46
2 157.78
2 097.51

是否参
与建模

是

是

是

是

是

是

是

是

否

否

否

否

TOC/
%

3.52
3.63
1.88
0.90
4.87
4.50
1.70
1.38
5.04
2.40
2.22
0.61

石英/
%

63.0
55.6
41.0
34.0
55.8
53.0
41.0
33.8
58.6
37.0
40.3
33.0

黏土/
%

29.0
23.3
32.0
34.0
23.0
22.0
30.0
41.0
21.8
38.0
42.7
26.0

孔体积/
（cm3·g-1）

0.011 1
0.010 5
0.004 6
0.005 9
0.014 8
0.012 1
0.006 2
0.006 5
0.015 4
0.008 9
0.008 3
0.004 6

计算孔体积/
（cm3·g-1）

0.010 6
0.010 8
0.007 0
0.005 5
0.013 5
0.012 7
0.006 7
0.006 5
0.013 8
0.008 3
0.008 0
0.004 4

不同类型孔隙占比/%
有机孔

70.6
71.6
44.4
27.2
77.2
75.8
42.3
35.0
60.4
47.7
45.9
23.0

黏土矿物
有关孔

10.4
8.2
29.4
40.1
6.6
6.6
29.1
40.5
10.2
29.4
34.5
38.1

脆性矿物
晶间孔

19.0
20.2
26.2
32.7
16.3
17.6
28.5
24.5
29.4
22.9
19.6
38.9

d.黏土矿物条带状展布及黏土层间缝，

PY1，13号样品

a.有机质连片状展布及有机孔发育，

LY-1，6号样品

c.有机孔相互连通，LY-1，12号样品b.蜂窝状有机孔发育，视域见a

f.孤立晶间孔，PY1，22号样品e.多尺度黏土矿物有关孔组合特征示意

图2 彭水地区龙马溪组页岩样品主要孔隙类型镜下特征

Fig. 2 Microscopic characteristic of main pore types of shale samples of Longmaxi formation in Pengshui area of Sichuan Basin
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发育4类连通孔隙组合：

1）有机孔相互连通组合。即单个有机质内有

机孔相互沟通，多个相邻有机质颗粒组合形成大面

积连片展布的连通孔隙网络。有机质在页岩中具有

2类分布形式：一是原地有机质[22-23]，沿页岩纹层定向

富集分布，该类有机质分布范围大，通常具有较为规

则的外形；二是迁移有机质（或称为运移固态有机

质）[22-23]，赋存在黏土矿物或脆性矿物晶体之间，分布

较分散、外形不规则，主要与成岩过程中沥青或液态

烃的运移有关[23]。在石英、碳酸盐微晶发育区域，晶

间孔或粒间孔发育、且连通性好，后期赋存大量的运

移固态有机质，进入高—过成熟阶段后，可形成大量

有机孔，且石英、碳酸盐等脆性矿物能有效保存这类

孔隙[23]；同时石英、碳酸盐微晶通常与原地有机质相

连，形成大面积连通的有机孔隙网络。该类组合在

富有机质硅质页岩中最为发育，因其发育大量的生

物成因石英微晶（图3a）。
2）有机孔—微裂缝连通组合。有机孔隙网络

被长距离延伸的微裂缝沟通，进一步拓宽有机孔连

通路径长度。根据微裂缝形成时间，可分为 2类：一

类是微裂缝形成较晚，由于有机质和脆性颗粒间接

触处为受力软弱面，构造作用形成的微裂缝倾向于

沿着软弱面延伸，使得距离较远的有机质通过微裂

缝沟通（图 3b）；另一类是微裂缝形成时间较早，成

岩过程中沥青或游离烃会沿微裂缝运移，进而形成

沿裂缝分布的运移固态有机质（图3c）。
3）有机孔—黏土矿物有关孔连通组合。有机

孔隙网络被黏土矿物有关孔沟通形成较长连续路

径，其中有机质颗粒充填在黏土层间缝或黏土矿物

与相邻脆性矿物之间的晶间孔内，单个有机质颗粒

被黏土矿物聚合体隔开，相邻有机质颗粒内的孔隙

网络需要依靠黏土矿物有关孔沟通（图 3d、3e）。该

组合的成因过程为：自生黏土矿物首先形成，运移固

态有机质会赋存在较大的颗粒晶间孔或黏土层间缝

中，但难以赋存在较小的黏土矿物晶间孔或晶内孔，

这利于黏土孔隙网络的保存。同时，在成岩过程中，

黏土矿物容易弯曲变形、甚至折断（图3e），会缩小或

堵塞渗流通道，使得运移固态有机质基本不沟通，必

须依靠黏土有关孔来连接。同时，黏土矿物偏塑性，

在黏土与脆性矿物接触处或黏土矿物内部为微裂缝

发育部位（图 3d），微裂缝极大提高了该类孔隙组合

的连通性。

4）局部可见黏土矿物有关孔—脆性矿物晶间

孔连通组合。黏土矿物有关孔沟通脆性矿物晶间

孔。在该类组合中，通常赋存少量的运移固态有机

质，说明该类孔隙组合孔喉较小，且连通路径较短。

f.黏土孔—晶间孔连通组合，

LY1，19号样品

d.有机孔—黏土孔连通组合，

PY1，13号样品

e.有机孔—黏土孔连通组合，

PY1，13号样品

图3 彭水地区龙马溪组页岩样品中连通孔隙组合类型

Fig. 3 Types of connected pore assemblages of shale samples of Longmaxi formation in Pengshui area in Sichuan Basin

c.有机孔—微裂缝（先形成）连通组合，

LY1，18号样品

a.有机孔相互连通组合，

LY1，6号样品

b.有机孔—微裂缝（后形成）连通组合，

LY1，15号样品
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2.3 不同岩性页岩连通孔隙组合分布特征

页岩中连通孔隙组合的发育程度受不同类型孔

隙发育比例，以及有机质、黏土矿物和微裂缝等发育

特征等影响。对于具有相似沉积环境的页岩，单位

质量某组分所含孔隙体积应该为定值，即某种类型

孔隙体积应该与相应组分的含量密切相关。有机

孔、黏土矿物有关孔和脆性矿物晶间孔是页岩主要

的孔隙类型，因此，页岩总孔体积可近似为 3类孔隙

体积之和，根据上面假设，联合物质平衡方程及边界

条件，可建立如下方程组：

ì

í

î

ïï
ïï

∑i = 1
N ( )VOMWOMi + VclayWclayi + VsWsi = Vi

WOMi + Wclayi + Wsi = 1
VOM > 0,Vclay > 0,Vs > 0

（1）

式中：WOMi、Wclayi、Wsi为第 i块样品的有机质、黏土矿

物或脆性矿物的质量分数，%；VOM、Vclay、Vs、Vi为单位

质量有机质、黏土矿物、脆性矿物和第 i块样品的孔

隙体积，cm3/g。
将所有样品的物质组分和孔体积带入上述公

式，可优化求解出V，进而计算页岩中每类孔隙体积及

其相对比例。选取8块页岩样品参与建模，另外4块
样品作为验证（表1），参与建模样品计算总孔体积与

实测值间相关系数达 87 %，验证样品计算孔体积的

相对误差平均值为 6.45 %，说明模型的计算精度较

高，适用于孔隙类型含量计算。单位质量TOC、黏土

矿物和脆性矿物所含孔隙的体积为 0.165 6 cm3/g、
0.006 46 cm3/g和0.002 71 cm3/g。对于富有机质页岩，

有机孔、黏土孔和脆性矿物晶间孔的比例为74∶8∶18，
说明有机孔占主导，黏土孔比例最少；对于中有机质

页岩，3类孔隙发育比例为 43∶29∶27，有机孔仍最发

育，但比例明显降低，黏土孔和脆性矿物晶间孔比例

相当；而贫有机质页岩，发育比例为 31∶41∶28，黏土

孔明显占优，有机孔和脆性矿物晶间孔的比例较为

接近。

在孔隙类型发育特征刻画基础上，结合 SEM图

像，分析不同页岩中连通孔隙组合类型的发育特

征。富有机质页岩通常具有较高的石英微晶和有机

孔含量，有机孔相互连通组合和有机孔—微裂缝组

合最发育，有机孔—黏土矿物有关孔连通组合类型

局部发育，且黏土矿物多分布在有机质内部（图2a），

对有机孔连通网络的破坏程度有限；对于中有机质

页岩，有机孔和石英微晶含量降低、黏土矿物有关孔

增多，有机孔相互连通组合逐渐被有机孔—黏土矿

物有关孔连通组合取代（图 3d），黏土孔—脆性矿物

晶间孔和有机孔—微裂缝连通组合局部发育；对于

贫有机质页岩，黏土有关孔含量最多，有机孔—黏土

矿物有关孔连通组合和黏土矿物有关孔—脆性矿物

晶间孔最发育（图 3f），有机孔相互连通组合局部发

育，且连通路径的长度有限。

3 页岩孔喉连通关系

3.1 孔喉组合类型及大小分布

孔喉连通关系就是研究孔喉大小、组合类型、配

位数和孔喉比等内容，连通性影响着致密储层内流

体的运移方式及动用程度，孔喉越粗、配位数越多、

孔喉比越小，储层流体可动程度越高、越不容易发生

水锁伤害等[23]。孔隙配位数是指某一孔隙与相连孔

隙间相互连通的喉道数，通常需要借助纳米 CT或

FIB-SEM手段进行定量刻画，而本文主要利用流体

法刻画页岩孔隙连通性，并没考虑配位数这个参

数。目前常用的孔喉组合包括“大孔—细喉型”（即

球棍型）[21]、树形孔隙 [20]和短导管状孔隙网络 [19]3类，

其中“大孔—细喉”型主要发育在砂岩这类粒间孔相

对发育的储层中，树形孔隙网络主要描述黏土矿物孔

隙这类具有多尺度孔隙组合特征的储集空间，而短导

管状主要刻画粒内溶蚀孔这类蜂窝状形态的储集空

间。页岩粒度细，压实作用导致颗粒或矿物晶体间片

状、弯片状喉道基本消失或被黏土矿物、有机质等充

填，缺少形成“大孔—细喉”的“喉道”基础；同时有机

孔和黏土矿物有关孔是页岩气储层主要孔隙类型，两

者均属于次生孔隙，前者形成于生排烃过程，在高成

熟度阶段页岩有机孔通常呈蜂窝状，符合短导管状

组合；而后者形成于自生黏土胶结作用，多尺度孔隙

合理组合能保证次级孔隙被上级别的孔隙沟通，符

合树形孔隙网络。若将喉道定义为连接 2个较宽孔

隙空间之间的狭窄部分，则在有机孔、黏土矿物有关

孔隙网络中喉道和孔隙的区分已经不明显。

压汞法是刻画储层孔喉组合和大小常用实验手

段。页岩样品的压汞曲线呈现较好相似性（图 4a），

均表现出“高排驱压力、高退汞效率和上凸形态”的

特征。页岩排驱压力点均＞13.7 MPa，说明主要孔喉

半径＜53 nm，孔喉以纳米级别为主；进汞曲线呈上

凸形，随压力增加，进汞量缓慢增加，不存在“在较窄
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压力范围内进汞量突增”，说明页岩储层中基本不发

育“大孔—细喉型”孔喉组合，同时较高的退汞效率

（均值>77 %）也说明页岩储层发育树形及短导管状

孔隙这类孔喉区分较小的组合类型。低温氮气吸附

实验结果见图 4b，页岩样品的氮气吸附曲线均呈现

“S”型，当相对压力P/P0＞0.45时，吸附曲线和脱附曲

线间存在明显滞后环，可反映孔隙形态。随TOC增

大，滞后环形态由H3型逐渐过渡为H2型为主，说明

由贫有机质到富有机质页岩，“平行板状孔”比例逐

渐降低，而“墨水瓶型”孔比例增多，这与SEM观察和

公式计算结果一致。

3.2 不同孔隙组合页岩的孔喉连通特征

对于页岩这类纳米级孔喉主导的储层，压汞法

在刻画孔喉连通关系方面存在明显不足。实验过程

中采用较高压力才能将汞注入到页岩孔隙中，但高

压会改变原有孔喉连通关系，如产生裂缝或破坏黏

土矿物形态等，这也可能是导致退汞效率高的一个

原因。而低温氮气吸附是在较低压力下测量连通孔

隙，除需要粉碎样品外，基本不破坏原有孔隙结构。

将两种实验结合能有效弥补上述缺陷，深化页岩孔

喉组合关系研究。

两种实验在测量原理上具有明显区别，压汞法

测量孔喉体积，即与喉道相连的孔隙体积，且随进汞

压力增加，汞充填顺序是从粗孔喉到细孔喉，早期充

注的汞不会遮挡后期汞的充注；而低温氮气吸附开

始时，氮气首先在孔隙表面发生单层或多层吸附，随

相对压力（P/P0）增加，氮气在微孔和介孔中发生毛细

管凝聚[18]，顺序为由小孔隙到大孔隙，根据毛细管凝

聚现象，氮气吸附实验能刻画储集空间大小，但是氮

气的凝聚会堵塞孔隙空间，影响氮气的继续充注。

3类孔喉组合下高压压汞和低温氮气吸附测试过程

见图5、图6。对于大孔—细喉型，压汞法测量孔喉分

布与氮气吸附测量的储集空间分布明显不同，如当

进汞压力为Pi（对应孔喉半径 r）时，进汞量为喉道体

积A2和与之相连的孔隙体积B2，当相对压力为Pi/P0

（对应半径也为 r）时，氮气仅在喉道A2中凝聚，且B2
被A2中凝聚的氮气遮挡难以继续充注，由此可见当

储层中发育大孔—细喉型这类孔喉比相对较大的组

合类型时，压汞孔喉分布会明显高于低温氮气吸附

得到的孔隙分布。而对于树形孔隙或短导管状组

合，孔喉无明显区分，次级孔隙通常被上一级孔隙直

接沟通，早期发生毛细管凝聚的孔隙基本不影响较

大孔隙中氮气的充填，两种实验揭示的孔喉或储集

空间基本相同，测量结果相差较小。

不同页岩样品两种实验结果对比见图 7。对于

富有机质页岩（LY1-6、PY1-2），压汞法测得孔喉分

布与低温氮气吸附实验结果（DFT模型）基本重合

（图 7b）或稍低（图 7a），说明该类页岩整体孔喉比较

小；对于中有机质页岩（LY1-18、PY1-13），压汞法孔

喉分布明显高于氮气吸附实验（图7c、7e），说明孔喉

比最大；而贫有机质页岩（LY1-19、PY1-22），压汞法

孔喉分布稍高于低温氮气吸附实验，说明孔喉比中

等。富有机质页岩以有机孔相互连通组合和有机孔

—微裂缝组合为主，表现为短导管状孔隙网络，说明

这种孔隙网络的孔隙和喉道区分不明显或孔喉比较

小；对于中有机质页岩，黏土孔—有机孔组合类型较

为发育，说明这类组合具有较大的孔喉比，有机孔隙

图4 典型龙马溪组页岩样品高压压汞和低温氮气吸附实验结果对比

Fig. 4 Experimental results of high pressure mercury injection and low temperature nitrogen adsorption

for typical shale samples of Longmaxi formation

a.压汞曲线 b.低温氮气吸附实验
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a.大孔—细喉型孔隙网络

b.树形孔隙网络

c.短导管状孔隙网络

图5 汞在三类孔喉网络中的充填过程

Fig. 5 Intrusion process of mercury in three types of pore-throat networks

网络被黏土矿物聚合体遮挡或被黏土矿物有关孔沟

通，形成短导管状—树形孔隙复合网络，在两种不同

类型孔隙网络之间呈现出较大的孔喉比；而贫有机

质页岩的TOC/黏土矿物含量偏低，除发育有机孔—

黏土孔连通组合外，黏土孔—脆性矿物晶间孔组合

比例也较高（树形孔隙，孔喉比较小），导致该类页岩

的孔喉比整体小于中有机质页岩。

在富有机质页岩样品中，通常可见压汞孔喉分

布低于氮气吸附孔隙分布的情况，这可能由于氮气

吸附实验采用粉碎样品（60 ~ 80目），而压汞实验时

图 6 临界温度下氮气在三类孔喉网络中的吸附、凝聚过程

Fig. 6 Adsorption and condensation of nitrogen in three types of pore-throat networks at critical temperature

a.大孔—细喉型孔隙网络

b.树形孔隙网络

c.短导管状孔隙网络
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采用柱样，适当粉碎样品可提高内部孔隙与样品外

表面接触的概率，减小毛细管凝聚堵塞孔隙的影

响。对比 2块页岩样品在不同粉碎目数下孔径分

布（图 8）可知，对于贫有机质页岩，当目数>120时

（图 8b），较大孔（30 ~ 100 nm）含量明显增高，说明

页岩样品中很多较大孔隙受毛细管凝聚遮挡的影

响，无法被低温氮气吸附测量，同时也指示该类样

品较大的孔喉比，而富有机质页岩的孔径变化不大

（图8a），也验证了该类样品中孔喉比较小或无区分，

基本不受毛细管凝聚遮挡影响。

4 页岩孔喉连通关系对页岩气开发
的启示

在压裂过程中，大量压裂液直接与原状页岩气

层接触，并快速渗吸到页岩储层中，后续很难返排。

页岩气井通常表现出压裂液返排率越低、产能越高

的现象[24]，但压裂液滞留对页岩气产出的影响机理还

不明确[25]。滞留压裂液一方面会置换部分页岩气，同

时也会对页岩气的渗流产生明显伤害。对于有机孔

相互连通组合，滞留压裂液通常位于有机孔表面（当

干酪根含氮氧官能团时表现亲水性）或较小的有机

孔内，尽管会降低页岩气的渗流能力，但较小的孔喉

比和好的内在连通性，压裂液基本不会引起水锁伤

害。而对于有机孔—黏土孔连通组合，通常具有相

对大的孔喉比，黏土矿物晶间孔为窄喉道，控制着有

机孔隙网络中流体渗流，且黏土亲水性明显强于干

酪根，水会优先吸附在黏土矿物晶间孔和晶内孔表

面，进一步缩小“喉道”，造成严重的水锁伤害，导致

有机孔中赋存的页岩气很难流动，当黏土遇水膨胀

图8 不同目数页岩样品低温氮气吸附孔径表征结果对比

Fig. 8 Comparison of pore distribution derived from nitrogen adsorption of shale samples with different mesh numbers

图7 压汞孔喉分布与低温氮气吸附孔径分布对比

Fig. 7 Comparison of pore-throat distributions derived from mercury intrusion and low temperature nitrogen adsorption

a.LY1-6 b.PY1-2 c.LY1-18

d.LY1-19 e.PY1-13 f.PY1-22

a.PY1-2 b.PY1-22

52



第5期 肖佃师，等 .海相高成熟页岩气储层孔隙连通关系——以彭水地区龙马溪组为例

产生微裂缝时，该现象会有所减弱。因此，压裂液对

不同连通孔隙组合页岩储层的伤害程度差异很大。

对于富有机质硅质页岩，压裂液滞留的伤害并不明

显，而对于有机孔—黏土孔连通组合发育的页岩（如

中有机质页岩），尽量避免水基压裂液的滞留，减少

对页岩气产出的影响。

5 结论

1）页岩气储层发育有机孔相互连通、有机孔—

微裂缝连通、有机孔—黏土孔连通、黏土孔—脆性矿

物晶间孔连通 4类孔隙组合类型。富有机质页岩以

有机孔相互连通、有机孔—微裂缝组合类型为主，随

TOC降低，有机孔—黏土孔连通组合比例增大。

2）页岩样品以几至几十纳米级别孔喉为主，大

孔—细喉型不发育，整体表现出较小孔喉比。有机

孔相互连通组合发育的样品，对应短导管状组合模

式，孔喉比最小，而有机孔—黏土孔连通组合发育的

样品，发育树形孔隙—短导管状复合网络模式，孔喉

比较大。

3）孔喉组合类型及孔喉比影响压裂液滞留对

页岩气储层伤害程度。以有机孔相互连通组合为主

的富有机质页岩的孔喉比小，水锁伤害较弱，而以有

机孔—黏土孔连通组合为主的中、贫有机质页岩，孔

喉比较大，黏土亲水性强，水锁伤害较为严重。
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