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摘要摘要 页岩气主要以游离态和吸附态两种形式赋存在泥页岩中，泥页岩中的微孔隙和微裂缝是页岩气的主要储集空间和渗流通

道，孔裂隙的发育程度关系到泥页岩中含气量的多少。结合场发射扫描电镜、氩离子抛光和核磁共振等技术，对鄂尔多斯盆地东

缘台头剖面上古生界泥页岩中微孔隙和微裂缝的形态进行分析，并对微米级孔隙、纳米级孔隙、裂缝的大小和发育程度进行定量

分析。分析认为：台头剖面泥页岩中微米级孔隙孔径平均值分布范围为 1.32~5.58 μm，平均面孔率分布范围为 19.48%~
23.66%，有机质纳米级孔隙平均孔径分布范围为56.51~80.75 nm，平均面孔率分布范围为7.45%~9.66%，裂缝百分数分布于

0.69%~5.13%，有效孔隙度为0.25%~1.33%，占总孔隙的16%～46%。综合分析认为台头剖面山西组泥页岩储层最佳，山西组

泥页岩埋深较浅，微米级孔隙发育，裂缝百分数和可动流体百分数分别为2.18%、10.82%，有效孔隙度均值为0.76%，占总孔隙

的16%～41%。
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Quantitative Characterization of Shale Reservoir of Upper
Paleozoic Shale in the Eastern Margin of Ordos Basin

AbstractAbstract Shale gas exists in forms of free state and adsorption state in shale. Micro pore and micro fracture in shale are the main
locations of the reservoir space and the drainage channels of the shale gas and the gas content is related to the pore fracture growth
degree. So it is very important to study the micro pore and the micro fracture in the shale reservoir. In this paper, based on the results
of the field emission scanning electron microscopy, the argon ion polishing and the nuclear magnetic resonance, the micro pore and
micro crack morphologies in the Upper Paleozoic in the eastern margin of Ordos Basin are analyzed. The pore size and the
development degree of the micro-scale pore, the nano-scale pore and the fracture are quantitatively analyzed. The comprehensive
analysis shows that the main reservoir space of shale is the micropore and the microcrack with organic pore as revealed mainly by the
argon ion polishing and the clay mineral micro pore as revealed mainly by the scanning electron microscope. The micron pore size is
in the range of 1.32~5.58 μm and its average area percent of pore is in the range of 19.48%~23.66%. The average size of the organic
micro pore is in the range of 56.51~80.75 nm and its average area percent of pore is in the range of 7.45%~9.66%. The percent of
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页岩气是储集在富含有机质的泥页岩中的天然气，页岩

气的赋存形式多样，主要以游离态和吸附态两种形式存在[1]，

游离态的页岩气主要保存于岩石天然裂缝与粒间孔隙中[2~5]，

吸附态的页岩气吸附于有机质颗粒、黏土矿物颗粒、干酪根

颗粒及孔隙表面之上[6]。泥页岩中的微孔隙、微裂缝是页岩

气重要的储集空间和流通通道，孔隙发育程度直接关系到页

岩气的储量大小[1]。前人对泥页岩储层孔隙类型的分类上做

了多种研究[7,8]，但对储层中不同孔隙发育程度的定量研究很

少。本研究结合场发射扫描电镜、氩离子抛光和核磁共振等

技术对微孔隙和微裂缝的形态进行分析，并对微米级孔隙、

纳米级孔隙、裂缝的大小和发育程度进行定量研究。

1 孔隙微观特征
样品采自台头剖面上古生界本溪组和山西组的泥页岩，

台头剖面位于鄂尔多斯盆地东缘晋西挠褶带南部黄河以东

台头镇内。由于剖面地处盆地边部，该区钻井资料较少，所

以台头剖面资料对研究盆地东缘泥页岩的特征非常关键。

氩离子抛光下的泥页岩主要存在微孔隙和微裂缝两种

孔隙类型。微孔隙主要在有机质热演化过程中形成，存在于

泥岩中富有机质的部位，形态主要以串珠状（图 1（a））、蜂窝

状（图 1（b））或以筛子状分布（图 1（c））。泥页岩中的微裂缝

主要以泥岩收缩过程中沿矿物表面形成的微裂缝（图1（d））、

有机质热演化收缩沿有机质表面形成的微裂缝（图1（d））、泥

岩收缩形成的微裂缝（图 1（e））和有机质热演化中在有机质

内部形成的微裂缝（图1（f））4种形式存在。

扫描电镜下的泥页岩中也主要存在微孔隙和微裂缝两

种储集空间。微孔隙主要是黏土矿物之间的微孔，部分呈蜂

窝状（图2（a））或不规则状（图2（b））均匀分布，或不规则状大

孔与微小孔呈杂乱分布（图 2（c））。微裂缝主要形成于黏土

矿物与石英颗粒之间（图 2（d））、黏土矿物之间（图 2（e）），也

可以是页岩所特有的解理缝（图2（f））。
2 孔隙定量表征

图1 台头剖面泥页岩样品氩离子抛光照片

Fig. 1 Argon ion polishing photos of shale samples from Taitou

crack is in the range of 0.69%~5.13%. Effective porosity is in the range of 0.25%~1.33%, which accounts for 16%~46% of total
porosity. Comprehensive analysis reveals that the shale reservoir of Shanxi of Taitou is the best, because of the relatively low buried
depth, the full development of micro- scale pore, the relatively high percentage of crack/micro crack of 56.51~80.75 nm and its
average area percent in the range of 7.45% ~9.66% . The proportions of the crack and the movable fluid are 2.18% , 10.82% ,
respectively, and the mean value of effective porosity is 0.76% amounting to 16%~41% of the total pore. The quantitative study of
micro pore and micro crack provides a reliable basis for the further study of shale gas of Upper Paleozoic in this region.
KeywordsKeywords east merging of Ordos Basin; Upper Paleozoic; shale; micron pore; nano-scale pore; percent of crack
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目前页岩储层孔隙结构研究常用方法主要有核磁共振[9~12]、

CT扫描[9]、扫描电镜（SEM）[13]、压汞法[14]和氮气吸附法[14~16]等，

氮气吸附法在泥页岩微孔和中孔分析方面有优势，能分别对

泥页岩的微孔和中孔进行详细的描述，但对于泥页岩中的大

孔分析存在不足；而压汞法受泥页岩孔径分布不均一性影响

相对较小，能弥补氮气吸附法在大孔分析方面的不足，但是

压汞法在样品制备过程中或者会破坏泥页岩的孔裂缝系统，

或者会产生一些人为的裂缝，造成实验结果偏大。在研究页

岩储层孔隙特征时单一方法并不能全面地展现页岩储层的

储集空间特征，本文将扫描电镜、氩离子抛光与核磁共振测

试技术结合，应用 ImageJ2x软件对页岩气储层孔隙类型、页

岩孔径大小、面孔率进行定量研究，在保存储层的“原位性”

和“完整性”的基础上更加高效准确地对储层进行分析。

本研究的泥页岩样品采自鄂尔多斯盆地上古生界的本

溪组、太原组和山西组，样品规格为 20 cm×20 cm×10 cm，按

国家标准将样品制成直径约 2.5 cm的人造岩心样品用于各

项实验分析。

2.1 实验和方法

核磁共振实验：实验前将样品放在70℃的干燥箱内干燥

24 h，然后抽真空 8 h，最后放入蒸馏水中饱和 8 h，完成样品

预处理。泥页岩样品的核磁共振实验步骤如下：1）所有的样

品进行100%水饱和状态下的低磁场核磁共振实验；2）取出

的样品放入离心泵中，在 1.38 MPa的离心压力下高速离心

1.5 h，使样品达到理想的束缚水状态；3）将离心后的样品再

进行残余水状态下的低磁场核磁共振实验，通过两个系列的

核磁共振实验，每个样品都获得了在 100%饱和水状态下及

在残余水状态下的T2谱，用于孔隙研究。

泥页岩 X射线 CT扫描分析选用美国 BIR公司生产的

ACTIS-225FFiCT/DR/RTR 微焦点X射线CT扫描仪。

泥页岩扫描电镜分析：主要用于验证核磁共振孔隙结构

的测试结果。扫描电镜的最大优点是样品制备方法简单，只

需将页岩切割成大小合适的尺寸，将其粘接在电镜的样品座

上即可直接观察。

2.2 微米级孔隙、纳米级孔隙和裂缝的定量分析

通过扫描电镜（放大倍数 1500～4000）图像识别并统计

微米级孔隙（1 mm～1 μm）平均孔径和面孔率。扫描电镜可

提供样品不同切面的孔隙发育特征照片，本研究共做了12个
泥页岩样品的扫描电镜分析，以 TT-21号样品扫描照片为

例，应用 ImageJ2x软件识别孔隙，并进行二值化处理，对面孔

率进行统计（表 1、图 3）。表 1中数据与图 3的扫描电镜照片

一一对应，图3中红色充填处表示泥页岩样品的孔隙，扫描电

镜下识别的主要是微米级孔隙，红色区域占该照片的比例为

该样品某个切面的微米级孔隙面孔率，不同切面面孔率的均

值为该样品的平均面孔率。通过统计台头剖面微米级孔隙

孔径平均值分布范围为1.32～5.58 μm，平均面孔率分布范围

为19.48%～23.66%（表2）。

图2 台头剖面泥页岩样品扫描电镜照片

Fig. 2 Scanning electron microscopy images of shale samples from Taitou

编号

21-1
21-2
21-3
21-4
21-5
21-6

最大孔

径/μm
13.02
11.77
14.75
10.98
14.79
21.14

最小孔

径/μm
0.11
0.19
0.16
0.11
0.14
0.43

平均孔

径/μm
3.35
2.76
3.74
2.91
3.99
6.51

面孔

率/%
17.0
22.3
18.8
22.5
26.1
23.9

平均面

孔率/%

21.77

表1 TT-21号样品不同切面微米级孔隙孔径及面孔率统计

Table 1 Aperture and surface porosity of micron pore
from sample TT-21
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图3 TT-21号样品不同切面微米级孔隙孔径及面孔率统计

Fig. 3 Aperture and surface porosity of micron pore from sample TT-21

层位

本溪

组

太原

组

山西

组

上古

生界

微米级孔隙

孔径/μm

1.92~3.98
（2.79）

1.32~5.58
（3.23）

3.98

1.32~5.58
（3.03）

微米级孔隙

面孔率/%

19.48~23.66
（21.62）

19.64~32.22
（23.08）

23.66

19.48~23.66
（22.55）

纳米级孔隙

孔径/nm

68.34~80.75
（73.80）

56.51~66.95
（61.50）

61.98~76.50
（69.40）

56.51~80.75
（67.95）

纳米级孔

隙面孔

率/%

8.93~9.66
（9.28）

7.45~8.98
（8.04）

8.06~9.37
（8.53）

7.45~9.66
（8.61）

裂缝百分

数/%

0.69~3.79
（1.86）

1.11~1.49
（1.33）

1.11~5.13
（2.18）

0.69~5.13
（1.80）

可动流体百

分数/%

7.85~17.16
（10.71）

5.61~14.02
（9.81）

4.42～14.91
（10.82）

4.42~17.16
（10.44）

孔隙度/%

1.51~3.91
（3.09）

1.95~2.30
（2.12）

1.06~3.37
（2.47）

1.06~3.91
（2.45）

弛豫时间

阈值/ms

1.00~3.90
（2.83）

1.20~1.90
（1.65）

1.90～4.20
（3.10）

1.00~4.20
（2.53）

有效孔隙

度/%

0.60~1.09
（0.79）

0.41~1.06
（0.59）

0.25~1.33
（0.76）

0.25~1.33
（0.72）

占总孔隙

度比例/%

22.0~4.0
（29.0）

18.0~46.0
（27.0）

16.0~41.0
（29.0）

16.0~46.0
（28.5）

表2 乡宁台头镇剖面泥页岩储层参数

Table 2 Shale reservoir parameter table of Taitou
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编号

21-1
21-2
21-3

最大孔径/nm
46.1
378
43.66

最小孔径/nm
4.07
2.86
5.02

平均孔径/nm
32.03
151.71
22.79

面孔率/%
3.5
9.8
13.6

平均面孔率/%

8.96

表3 TT-21号样品不同切面有机质纳米级孔隙孔径及面孔率统计

Table 3 Aperture and surface porosity of nano-scale organic matter pore from sample TT-21

图4 TT-21号样品不同切面有机质纳米级孔隙孔径及面孔率统计

Fig. 4 Aperture and surface porosity of nano-scale organic matter pore from sample TT-21

研究有机质纳米级孔隙（＜1 μm）最好的方法是，在经过

氩离子抛光的表面上进行非常高分辨率的场发射电子扫描

显微成像（FESEM）[17]。通过FESEM（放大倍数5000～30000）
图像，可以识别并统计有机质纳米级孔隙的平均孔径和面孔

率。为了与微米级孔隙做比较，同样以TT-21号样品部分图

像为例，应用 ImageJ2x软件识别孔隙，并进行二值化处理，对

有机质纳米级孔隙面孔率进行统计（表3、图4）。台头剖面有

机质纳米级孔隙平均孔径分布范围为56.5～80.8 nm，平均面

孔率分布于7.45%～9.66%（表2）。

核磁共振是通过研究孔隙流体在外加磁场作用下的振

动特性来研究各种流体孔隙度，进而评价岩石孔隙结构 [9]。

核磁共振提供裂缝百分数和可动流体百分数，裂缝百分数是

单块样品中裂缝发育空间占岩石样品的比例，可动流体百分

数是指饱含流体的样品在 1.38 MPa压力下离心出来的流体

量占该样品饱含流体时流体总量的百分数，分别反映泥页岩

中裂缝的发育程度和泥页岩中孔隙的发育程度。台头剖面

泥页岩样品中的裂缝百分数为 0.69%~5.13%，平均为 1.8%；

可动流体百分数为4.42%~17.16%，平均为10.44%（表2）。山

西组泥页岩中的裂缝更发育，裂缝发育程度比较均匀，裂缝

百分数普遍在 1.11% ~2.37%之间；太原组裂缝百分数

1.11%～1.49%，裂缝发育均匀；本溪组不同泥页岩中裂缝百

分数发育程度差距较大（表2）。
2.3 有效孔隙的定量分析

泥页岩的有效孔隙度是指泥页岩中有利于可动流体（包

括气和水）流动的连通性孔隙的孔隙度[18]，其对页岩气的渗流

极其重要，因此确定泥页岩的有效孔隙度的大小是评价泥页

岩储层好坏的重要指标之一[18]。许多常规方法在测量总孔隙

度方面具有不可替代的作用，但是都存在一个共同的局限

性，即比较难测得有效孔隙度。研究发现，低场核磁共振T2

谱分析技术可弥补以上不足，将常规方法与低场核磁共振方

法结合可获得有效孔隙度。
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通过核磁共振离心前后T2谱的特征分析显示：台头剖面

上古生界泥岩离心前T2谱呈不对称双峰，且左右两峰之间不

连通，左峰T2弛豫时间为 0.1~10 ms，右峰T2弛豫时间为 10~
1000 ms，且左峰值明显高于右峰值；离心后右峰消失，左峰

略有偏移。左峰的偏移和右峰的消失都是由于离心过程中

岩样中的部分流体被离心出来导致的，这部分可动流体所占

有的空间就是泥岩中的有效孔隙，因此可通过离心前后的两

条曲线获得有效孔隙度，具体做法如下：先后对同一块样品

在离心前和离心后两种状态下测定T2谱，在离心前，即岩石

在饱含水的状态下，可获得一条弛豫幅度随弛豫时间变化的

T2谱；将不同时间点上的弛豫幅度做归一化处理后累加，可获

得一条累计弛豫幅度随弛豫时间变化的累计T2谱。离心后

的T2谱做同样处理，可获得弛豫幅度、累计弛豫幅度随弛豫

时间变化的T2谱。离心后T2谱的最高幅度值标定为残余水

孔隙度所占总孔隙度的百分比，离心前后T2谱的最高幅度值

之差即为有效孔隙度所占总孔隙度的百分比（图5）。

台头剖面的泥岩孔隙度在 1.06%～3.91%之间，平均为

2.52%，有效孔隙度为 0.25%~1.33%，平均为 0.72%（表 4），占

总孔隙度的 16%～46%（表 2），泥页岩中的平均有效孔隙度

仅占总孔隙度的 28.5%；弛豫时间阈值是有效孔隙度和残余

孔隙度的分界点，在一定程度上反映了样品有效孔隙度大小,
可以用于辅助确定泥页岩中孔径分布结构。姚彦斌[18]等提出

了一种基于弛豫时间阈值 T2c 计算不同弛豫时间 T2i 值所对应

的孔径 rci 方法：rci = rT2i /T2c ，其中 r 表示弛豫时间阈值 T2c 所

对应的孔隙半径，为一常数。在孔隙度一定的情况下，弛豫

时间阈值越小，不同弛豫时间 T2i 值所对应的孔隙越大，有效

孔隙度越大，孔隙间的联通性越好（表4）。

3 泥页岩储层对比
通过对台头剖面上古生界泥页岩样品中的纳米级孔隙、

微米级孔隙、裂缝的大小和发育程度进行定量分析认为，山

西组泥页岩中微米级孔隙孔径和面孔率最为发育，且随着埋

深的增加微米级孔隙孔径和面孔率逐渐减小，微米级孔隙主

要受到压实作用的影响，van Sickel等[19]对泥页岩地层的孔隙

度-深度关系曲线研究表明，在埋深达到2.5 km时，孔隙度会

低于10％，即50%～70％的孔隙度或83%～88％的孔隙体积

因成岩和压实作用而损失；有机质孔隙孔径和面孔率发育情

况刚好与微米级孔隙孔径和面孔率相反，随着埋深的增大有

机质孔隙孔径和面孔率增加，有机质颗粒内纳米级孔隙主要

是由于液体或气体聚积生成气泡而成，其富集和形成与有机

质的成熟生烃相关[20]，Jarvie[21]研究发现如果页岩有机质质量

分数为7%，则体积分数为14%，若这些有机质有35%发生转

化，则会使岩石增加 4.9%的孔隙空间；山西组泥页岩埋深最

浅，微米级孔隙发育，裂缝百分数和可动流体百分数最大，有

效孔隙度发育，综合认为储气条件以山西组的泥页岩储层

最佳。

4 结论
1）氩离子抛光和扫描电镜下均可见泥页岩中的储气空

间主要有微孔隙和微裂缝，氩离子抛光下微孔隙以有机质孔

隙为主，扫描电镜下则以粘土矿物微孔隙为主。

2）对页岩的微米级孔隙和有机质纳米级孔隙进行了定

图5 残余、有效孔隙度及阀点值的分布

Fig. 5 Distribution of residual porosity, effective
porosity and the threshold value

编号

1
2
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4
5
6
7
8
9
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11
12

层位

山西组

山西组

山西组

山西组

太原组

太原组

太原组

太原组

本溪组

本溪组

本溪组

本溪组

弛豫时

间阈

值/ms
2.8
3.5
4.2
1.9
1.2
1.6
1.9
1.9
3.5
2.9
3.9
1.0

残余

孔隙

率/%
0.65
0.84
0.76
0.59
0.82
0.78
0.54
0.77
0.78
0.72
0.73
0.6

气测

孔隙

度/%
2.88
2.89
1.06
3.24
2.27
2.09
2.3
1.95
3.29
3.91
2.86
1.51

残余

孔隙

度/%
1.87
2.43
0.81
1.91
1.86
1.63
1.24
1.50
2.57
2.82
2.09
0.91

有效

孔隙

度/%
1.01
0.46
0.25
1.33
0.41
0.46
1.06
0.45
0.72
1.09
0.77
0.60

表4 乡宁台头镇剖面核磁共振相关数据

Table 4 Data of nuclear magnetic resonance of Taitou
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量表征，并对裂缝的发育程度进行了研究。台头剖面微米级

孔隙孔径平均值分布范围为 1.32~5.58 μm，平均面孔率分布

范围为 19.48%~23.66%；有机质纳米级孔隙平均孔径分布范

围为56.51~80.75 nm，平均面孔率分布于7.45%~9.66%；裂缝

百分数为0.69%~5.13%。

3）通过核磁共振对泥页岩中的有效孔隙度进行分析，有

效孔隙度在0.25%~1.33%，占总孔隙的16%~46%。

多项参数分析认为台头剖面以山西组泥页岩储层最佳，

山西组泥页岩埋深较浅，微米级孔隙发育，裂缝百分数和可

动流体百分数分别为2.18%、10.82%，占总孔隙度的28.5%。
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