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Abstract: Organic
 

pore
 

is
 

the
 

most
 

important
 

type
 

of
 

storage
 

space
 

for
 

adsorbed
 

gas
 

and
 

free
 

gas
 

in
 

highly
 

mature
 

shale
 

reservoirs.
 

The
 

marine
 

shale
 

formations
 

in
 

South
 

China
 

experienced
 

complex
 

structural
 

deformations
 

and
 

the
 

detachment
 

structures
 

widely
 

developed.
 

To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

shear-induced
 

deformation
 

on
 

the
 

microscopic
 

structure
 

and
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

organic
 

pores
 

in
 

shale,
 

the
 

lower
 

Cambrian
 

Niutitang
 

shales
 

in
 

the
 

Sancha
 

outcrop
 

in
 

Zhangjiajie
 

were
 

taken
 

as
 

an
 

example.
 

Based
 

on
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

observations
 

and
 

statistical
 

parameter
 

analysis
 

of
 

pore
 

images,
 

the
 

development
 

characteristics
 

of
 

organic
 

pores
 

from
 

the
 

detachment
 

belt,
 

the
 

near-by
 

detachment
 

belt
 

and
 

the
 

far-away
 

detachment
 

belt
 

were
 

compared.
 

The
 

methane
 

isothermal
 

adsorption
 

tests
 

were
 

also
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

three
 

types
 

of
 

samples.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pores
 

developed
 

within
 

the
 

organic
 

matters
 

have
 

dominant
 

pore
 

sizes
 

less
 

than
 

20
 

nm
 

and
 

the
 

organic
 

matter-mineral
 

related
 

pores
 

have
 

larger
 

pore
 

sizes
 

and
 

mainly
 

developed
 

in
 

the
 

organic
 

matter
 

encapsulating
 

mineral
 

fragments
 

in
 

the
 

detachment
 

belt.
 

The
 

organic
 

pores
 

experienced
 

directional
 

elongation
 

and
 

flattening
 

under
 

shear.
 

The
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

shales
 

decreased
 

under
 

shear
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

such
 

influence
 

gradually
 

decreased
 

as
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

detachment
 

belt
 

increased.
 

The
 

shear
 

has
 

an
 

important
 

controlling
 

effect
 

on
 

shale
 

storage
 

and
 

gas-bearing
 

capacity,
 

which
 

is
 

significant
 

to
 

the
 

understandings
 

on
 

shale
 

gas
 

preservation
 

conditions
 

and
 

accumulation
 

patterns.
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摘 　 要: 有机质孔是高成熟页岩储层中吸附气和游离气赋存的主要储集空间类型。 中国南方海相页岩地

层经历了多期构造改造, 滑脱构造广泛发育。 为了认识剪切作用对页岩有机质孔微观结构和吸附能力的

影响, 以张家界三岔地区下寒武统牛蹄塘组页岩为例, 通过大量扫描电镜图像观测统计, 对比分析了滑

脱带页岩、 邻近滑脱带页岩和远离滑脱带页岩有机质孔的发育特征, 同时对这三类样品进行了甲烷等温

吸附测试。 研究结果表明, 有机质内孔发育在有机质内部, 孔径一般<20
 

nm; 位于有机质与矿物接触边

缘的复合孔孔径整体大于有机质内孔, 主要发育在滑脱带页岩中包裹有矿物碎片的有机质中。 受剪切作
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用影响, 这两类有机质孔均沿一定优势方向发生形变, 形态更趋于狭长且定向性增强; 同时页岩甲烷吸

附能力变差, 从滑脱带向远离滑脱带方向这种影响逐渐减弱。 剪切作用对页岩储集性能和含气性具有重

要控制作用, 对认识复杂构造区页岩气保存条件和富集规律具有重要意义。
关键词: 页岩; 滑脱构造; 有机质孔; 微观特征; 孔隙结构; 吸附能力

中图分类号: P618. 13 文献标识码: A

0　 引言

在北美和中国南方页岩气田中, 高—过成熟

阶段的海相页岩均是最主要的页岩气产层之一

( Curtis,
 

2002;
 

李建青等,
 

2014) 。 在该类型页岩储

层中, 有机质孔是最主要孔隙类型和天然气赋存

空间, 其发育特征直接影响了页岩储层的储集能

力 ( Loucks
 

et
 

al. ,
 

2009,
 

2012;
 

Curtis
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Milliken
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Miao
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

张鹏等,
 

2019;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 因此, 有机质孔发育

特征及其影响因素的研究一直是高—过成熟海相

页岩储层的研究重点。 在构造稳定区页岩储层的

研究中, 页岩热演化程度、 有机质类型和有机质

含量等因素被认为是影响有机质孔发育的关键因

素 ( Cardott
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Hu
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Luo
 

and
 

Zhong,
 

2020) 。
中国四川盆地和周边地区的高—过成熟海相

页岩均经历了多期复杂的构造活动, 发育有大量

的变形构造 (柏道远等,
 

2009;
 

杨鑫等,
 

2011) 。 已

有研究表明, 宏观和中观尺度的构造变形会影响

岩石的微观组构特征, 发生一系列脆性、 韧性变

形 (王宗秀等,
 

2012;
 

Desbois
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Liang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Ju
 

et
 

al. ,
 

2018) , 这势必会对有机质孔

的发育造成影响, 从而导致页岩地层中气体赋存

状态和含气性发生变化 (章新文等,
 

2018;
 

苗凤彬

等,
 

2019) 。 因此, 对中国南方复杂构造区页岩储

层有机质孔的研究需要考虑构造变形的影响, 不

能简单的套用构造稳定区页岩的研究成果。
众多学者已开始关注构造变形对于有机质孔

的改造作用: Wang
 

et
 

al. (2017) 通过扫描电镜观

察认为在韧性变形中有机质孔相比粒间孔能够在

变形 中 更 好 的 被 保 存 下 来; Zhu
 

et
 

al. ( 2018,
2019) 在研究断层和褶皱变形构造时提出脆性和

韧性变形均不利于页岩中有机质孔的保存; Ma
 

et
 

al. (2020) 在研究重庆东北部褶皱变形带下寒武

统页岩时提出, 中—大孔级别的有机质孔相对微

孔级别有机质孔更易发生变形。 可见, 目前的研

究主要集中于对构造变形下有机质孔的特征描述,
较少从成因机理上进行解释。 且构造变形对有机

质孔发育的影响还远未达到共识。
因此, 文中以湘西北地区寒武系牛蹄塘组页

岩为研究对象, 针对野外剖面中最为常见的滑脱

构造, 在扫描电镜微观图像参数观测统计的基础

上, 对比分析了滑脱带、 邻近滑脱带和远离滑脱

带页岩中有机质孔的发育特征, 阐明了滑脱剪切

作用下有机质孔的变形规律, 建立了构造作用下

有机质孔的变形模式; 同时利用甲烷等温吸附实

验对这三类页岩的吸附能力进行了定量评价, 认

识了剪切作用对有机质孔吸附能力的影响。 研究

成果对认识构造改造控制的页岩储层的微观结构

变形机理和成藏模式具有重要启示。

1　 地质背景

研究中选取有滑脱层发育的张家界三岔剖面为研

究对象, 该剖面位于湖南省西北部的张家界地区 (图
1a), 处于上扬子板块湘西北地区, 邻近雪峰山隆起

带。 晚三叠世晚期开始, 受太平洋板块和印支板块向

扬子板块斜向俯冲影响, 中、 上扬子区广泛发育逆冲

褶皱冲断带, 陆内递进变形由东向西扩展, 发育多套

滑脱层 (梅廉夫等,
 

2010;
 

汤良杰和崔敏,
 

2011)。 研

究区以挤压环境为主, 属于盖层滑脱型 (薄皮型),
滑脱面较发育 (黄俨然等,

 

2018)。 湘西北地区牛蹄塘

组页岩在中寒武世中期开始生烃, 在晚志留世初期开

始大量生气, 侏罗纪末以来持续快速抬升并遭受了区

域滑脱作用改造 (王阳等,
 

2013)。 三岔地区牛蹄塘组

以黑色泥质、 炭质和硅质页岩为主, 属于深水陆棚相

沉积, 具有较好的生气条件 (李苗春等, 2012; 肖正

辉等, 2013;
 

郭永岩等, 2019)。

2　 样品和测试方法

2. 1　 样品信息

牛蹄塘组三岔剖面露头中的滑脱带位于出露

138



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2020

　 　

a—牛蹄塘组三岔剖面区域构造位置; b—页岩地层发育特征

图 1　 牛蹄塘组三岔剖面区域构造位置和页岩地层发育特征

Fig. 1　 Regional
 

structural
 

location
 

of
 

the
 

Sancha
 

shale
 

outcrop
 

of
 

the
 

Niutitang
 

Formation
 

(Fig. 1a)
 

and
 

its
 

characteristics
 

(Fig. 1b)

剖面的底部, 擦痕、 镜面发育 (图 1b) , 由滑脱带

向上页岩单层沉积厚度逐渐变大并发育有垂直节

理。 研究中分别对滑脱带、 邻近滑脱带和远离滑

脱带页岩新鲜面样品进行研究, 制样过程中切除

裂缝相关部分并选取页岩核心基质部位, 每组样

品 TOC 含量和矿物组成相近, 具体样品信息见

表 1。

表 1　 样品位置、 类型及其总有机碳含量和矿物组成

Table
 

1　 Positions
 

and
 

types
 

of
 

samples
 

and
 

their
 

TOC
 

wt%

样号 样品类型
与滑脱带

顶面
距离 / m

TOC /
%

石英 /
%

粘土
矿物 /

%

碳酸盐
矿物 /

%

其他
矿物 /

%
SC1 滑脱带 / 7. 72 52 36 5 7
SC2 邻近滑脱带 0. 4 7. 05 54 28 8 10
SC3 远离滑脱带 1. 5 8. 29 50 30 15 5

2. 2　 SEM 样品制备和观测

为了获得页岩有机质孔的形态学特征, 研究

中使用场发射扫描电镜对离子抛光后的页岩样品

进行了观测。 将页岩垂直层理的截面用 600 目

(23
 

μm) 砂纸打磨, 然后使用 Leica
 

em
 

tic3x 氩离

子抛光仪进行大面积抛光。 为了防止镀金 / 碳堵塞

样品中微小孔隙, 直接对未镀膜的离子抛光页岩

样品直接观测。 观测用扫描电镜为蔡司场发射扫

描电镜 (型号: SIGMA300) , 采用次级电子模式,
观测电压 5

 

kV。 孔隙图像参数提取使用 Image-pro
 

Plus 图像分析软件相关功能。 参数包括孔隙直径、

长宽比和长轴方向。 其中孔隙直径是指过孔隙质

心 ( Centroid) 并与孔隙轮廓相交的线段长度的平

均值 (图 2a) 。 孔隙长轴被定义为过孔隙质心并与

孔隙轮廓相交的最长线段, 其长度被定义为孔隙

长度 (如图 2b 中的 dmajor
 

axis ) , 长轴方向被定义为

垂直轴顺时针旋转, 首次与孔隙长轴重合所旋转

的角度 (如图 2b 中的 angle
 

A) 。 孔隙短轴被定义

为过孔隙质心并与孔隙轮廓相交的最短线段, 其

长度被定义为孔隙宽度 ( dminor
 

axis ) 。 长宽比由孔隙

长度与宽度的比值计算。

图 2　 孔径、 长宽比、 长轴方向参数的定义及测量

方法

Fig. 2 　 Definitions
 

and
 

measurement
 

methods
 

of
 

parameters
 

(pore
 

size,
 

LW
 

ratio,
 

major
 

axis
 

direction)

2. 3　 等温吸附测试

为了评价页岩样品的吸附能力, 使用磁悬浮

天平 高 温 高 压 等 温 吸 附 仪 ( 型 号: IsoSORP @
STATIC ( SC-HP) ) , 采用重量法获取页岩甲烷等

238
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温吸附曲线。 样品前处理温度 105
 

℃ , 测试温度

30
 

℃ , 最高压力 12
 

MPa。 为了对镜下不可见的微

孔孔隙结构进行测定, 采用 CO2 等温吸附测试,
实验温度为 0

 

℃ , 压力范围 0 ~ 0. 03
 

P / P0 (P0 为

相对饱和蒸汽压力) , 测试结果采用 NLDFT 模型解

释获得孔径范围在 0. 38 ~ 2
 

nm 的微孔分布信息。
 

3　 结果与讨论

3. 1　 页岩孔隙类型及其形态学特征

基于扫描电镜观察发现, 露头中的牛蹄塘组页

岩发育有机质孔、 粒 (晶) 间孔和粒 (晶) 内孔三

种孔隙类型。 镜下观测结果表明, 牛蹄塘组页岩的

粒间孔和粒内孔孔径较大, 以孔径>100
 

nm 的大孔

为主, 主要为石英、 粘土等矿物颗粒堆积形成的粒

间 (内) 孔等 (图 3a), 有的粒间 (内) 孔孔径甚

至能达到微米级 (图 3b), 主要为溶蚀成因, 很可

能是在页岩露头风化过程中地层水淋滤形成的。
牛蹄塘组页岩中的纳米级孔隙主要为有机质

孔, 文中根据有机质孔的产出位置进一步将其划

分为有机质内孔和有机质-矿物复合孔。 其中, 有

机质内孔发育在有机质内部, 孔隙形态以海绵状

孔隙、 圆形、 椭圆形孔隙最为常见 ( 图 3c、 3d) ;
有机质-矿物复合孔是由有机质和无机矿物共同围

成的孔隙空间, 发育在有机质与矿物的接触边缘,
在包裹有粘土、 石英等矿物的有机质中最为常见,
形态以狭缝型、 不规则多边形为主 (图 3e) 。 有机

质-矿物复合孔在滑脱带样品中数量更多, 尤其在

包含有角砾状矿物碎片的有机质中最为常见 ( 图

3f) 。 有机质孔的孔径主要发育在 100
 

nm 以下, 以

有机质内孔数量占主体, 其中有机质-矿物复合孔

的孔径整体大于有机质内孔的孔径。

a—c—SC3 样品; d、 f—SC1 样品; e—SC2 样品

图 3　 页岩孔隙类型扫描电镜图像

Fig. 3　 SEM
 

images
 

of
 

pore
 

types
 

in
 

shale

338
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　 　 基于扫描电镜图像, 提取了样品中有机质孔

的形态学特征参数, 包括有机质孔的孔径分布特

征、 长宽比和长轴方向。 通过对比上述有机质孔

形态学参数随距滑脱带的距离的变化, 分析剪切

作用对于有机质孔变形产生的影响。
由表 2 结合图 4a 可以确定, 有机质内孔的孔

径峰值均< 20
 

nm, 随着与滑脱带距离的减少, 有

机质内孔孔径整体呈现出减小的趋势。 由图 4b 发

现, SC1 样品的长宽比明显高于 SC2 和 SC3 样品,
滑脱变形会使有机质内孔趋向于具有更大的长宽

比 (表 2) 。 进一步统计有机质内孔的长轴方向可

以发现 (图 5a—5c) , 滑脱带内的 SC1 样品的有机

质孔具有明显的定向性, 长轴方向主要分布在

20° ~ 45°之间, 随着与滑脱距离的增加, 定向性逐

渐变差, SC3 样品的有机 质 内 孔 已 无 明 显 的 定

向性。

表 2　 页岩有机质孔形态学参数统计结果

Table
 

2　 Statistical
 

results
 

of
 

morphological
 

parameters
 

of
 

organic
 

pores
 

in
 

shale

样号 样品类型

有机质内孔 有机质-矿物复合孔

中值
孔径 / nm

中值
长宽比

中值
孔径 / nm

中值
长宽比

SC1 滑脱带 14. 2 1. 92 23. 0 2. 38
SC2 邻近滑脱带 16. 5 1. 79 20. 1 2. 11
SC3 远离滑脱带 18. 3 1. 63 18. 6 2. 01

a、 b—有机质内孔; c、 d—有机质-矿物复合孔

图 4　 有机质孔孔径和长宽比参数统计结果

Fig. 4　 Statistical
 

results
 

of
 

pore
 

size
 

distribution
 

(Fig. 3a
 

and
 

3c)
 

and
 

LW
 

ratio
 

(Fig. 3b
 

and
 

3d)

　 　 统计结果显示, 有机质-矿物复合孔的孔径和

长宽比整体大于有机质内孔。 非滑脱带样品 SC2
和 SC3 样品的孔径峰值在 20

 

nm 左右, SC1 滑脱带

样品中孔径>30
 

nm 的有机质-矿物复合孔数量占比

相比 SC2 和 SC3 明显增加, 并且随着与滑脱带距

离的减少, 有机质-矿物复合孔孔径表现出增大的

趋势 (图 4c, 表 2) 。 从孔径长宽比来看, 滑脱变

形会使有机质-矿物复合孔趋向于具有更大的长宽

比 (图 4d, 表 2) 。 与有机质内孔相似, 位于滑脱

带内的 SC1 样品具有定向展布的有机质-矿物复合

孔, 存在两个近垂直的主要方向, 分别是 30° ~ 60°
和 135° ~ 150° (图 5d—5f) 。

3. 2　 页岩微孔孔体积

已有研究表明, 海相页岩中的微孔主要是由

有机质贡献的, 有机质微孔的体积决定了页岩的

吸附能力 ( Ross
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 研究中进一步针对

镜下不可见的孔径<2
 

nm 的微孔孔径分布特征进行

了定量测试分析, 二氧化碳吸附测试结果显示

(图 6) , 滑脱带页岩和临近滑脱带页岩微孔孔体积

最小, 分别为 0. 0110
 

cm3 / 100
 

g 和 0. 0114
 

cm3 /
100

 

g, 远离滑脱带页岩微孔孔体积相对较高为

0. 1110
 

cm3 / 100
 

g。 在有机质含量相近的情况下,
远离滑脱带页岩样品微孔孔体积高出滑脱带和临

近滑脱带页岩微孔孔体积的一个数量级。 可见,
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a—c—有机质内孔; d—f
 

—有机质-矿物复合孔; a、 d—SC1 样品; b、 e—SC2 样品; c、 f—SC3 样品; 水平方向为页岩层理方向

图 5　 有机质内孔和有机质-矿物复合孔孔隙长轴方向分布玫瑰花图

Fig. 5　 Rose
 

diagram
 

showing
 

the
 

major
 

axis
 

directions
 

of
 

organic
 

matter
 

hosted
 

pores
 

(Fig. 4a,
 

4c
 

and
 

4e)
 

and
 

organic
 

matter-mineral
 

related
 

pores
 

(Fig. 4b,
 

4d
 

and
 

4f)

图 6　 二氧化碳吸附测试微孔范围孔径分布结果

Fig. 6　 Distribution
 

diagram
 

of
 

micropore
 

sizes
 

based
 

on
 

the
 

CO2
 adsorption

 

test
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剪切作用对滑脱带内及其邻近地层页岩的孔隙结

构, 具有显著的改造作用。
3. 3　 页岩甲烷吸附特征

研究中对不同类型样品的吸附能力进行了甲

烷等温吸附测试并获得了等温吸附曲线 ( 图 7) 。
测试结果表明, 滑脱带页岩样品基本不具备吸附

能力、 邻近滑脱带页岩吸附能力较弱, 由于二者

吸附量过低, 其吸附等温线无法用兰格缪尔方程

进行拟合, 而远离滑脱带页岩的吸附能力较强,
等温吸附曲线符合兰格缪尔方程描述的吸附规律,
其兰氏体积为 0. 39

 

cm3 / g, 兰氏压力为 3. 62
 

MPa。
当地层压力为 6

 

MPa 时 (常压条件下对应地下深

度 600
 

m) , 页岩的甲烷吸附量排序为: 远离滑脱

带页岩>邻近滑脱带页岩 >滑脱带页岩。 可见, 三

岔剖面的牛蹄塘组页岩的吸附能力具有从滑脱带

向远离滑脱带方向逐渐升高的趋势。

图 7　 甲烷等温吸附测试结果 (30
 

℃ )
Fig. 7　 Methane

 

isothermal
 

adsorption
 

results
 

at
 

30
 

℃

3. 4　 剪切作用下页岩有机质孔的变形模式及其对

吸附能力的影响

已有研究表明, 在多套海相页岩地层中, 有

机质孔是页岩气赋存的主要孔隙类型 ( 周磊等,
2018) 。 页岩中能够吸附天然气的孔隙主要是微孔

级别的有机质孔 ( Ross
 

and
 

Bustin,
 

2009) , 因此有

机质孔是吸附气的主要赋存场所。 对于高成熟海

相页岩来说, 有机质孔的发育情况往往决定了页

岩储层的含气性。
在三岔剖面牛蹄塘组页岩中, 中孔的孔隙类

型相对单一, 主要为有机质孔; 而大孔的孔隙类

型相对多样, 除有机质-矿物复合孔外还包括粒间

(内) 孔等无机质孔。 镜下观测结果显示, 有机质

内孔在剪切作用下发生了定向的拉伸压扁作用,
从而导致孔径减小、 长宽比变大 (图 8) , 对孔径

<20
 

nm 中孔孔体积具有明显的减孔作用, 并且从

滑脱带向远离滑脱带方向, 这种改造作用逐渐减

弱 (图 4a) ; 页岩中有机质与矿物的接触面是应力

薄弱面, 在剪切作用下容易沿着该接触面开裂形

成有机质-矿物复合孔, 尤其在包裹有角砾状特征

的矿物碎片的有机质中 (图 3f) , 在剪切作用下刚

性矿物容易旋转形成具有定向特征的狭缝型有机

质-矿物复合孔 (图 8) , 这些有机质-矿物复合孔

的孔径相比有机质内孔整体较大, 是页岩中孔径>
30

 

nm 的中—大孔的重要组成部分, 因此剪切作用

导致的有机质-矿物复合孔增加可能会造成对应孔

径范围的中—大孔孔体积的增加并且从滑脱带向

远离滑脱带方向, 这种改造作用逐渐减弱 ( 图

4c) 。 综上, 剪切作用对有机质内孔具有减孔作

用、 对有机质-矿物复合孔具有增孔作用, 同时会

使有机质孔的定向性增强, 有机质孔的变形程度

随着距离滑脱带距离增加而减小。

a—变形前; b—剪切变形后

图 8　 页岩有机质孔微观剪切变形模式

Fig. 8 　 Microscopic
 

deformation
 

pattern
 

of
 

shale
 

organic
 

pore
 

under
 

shear

页岩吸附能力受控于页岩有机质微孔 ( 孔径

<2
 

nm) 发育程度, 有机质微孔孔体积越大、 页岩

吸附能力越强 ( Mosher
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 从甲烷等温

吸附测试结果看, 三类页岩样品的有机质含量基

本相当 ( 表 1 ) , 但吸附能力差异明显 ( 图 7 ) ,
CO2 等温吸附测试结果也反映出页岩微孔级别有机

质孔在剪切作用下发生了剧烈的减孔作用, 并且

剪切作用对微孔级别有机质孔的改造随着与滑脱

带距离的增加逐渐减小 (图 6) 。 受扫描电镜观测

精度限制, 无法对微孔级别有机质孔进行观测和

参数统计。 考虑到微孔级别的有机质孔主要发育

在有机质内部 ( Ross
 

and
 

Bustin,
 

2009) , 这部分孔

隙在剪切作用下的变形机制可能与中孔级别的有

机质内孔相类似。
由于剪切作用对页岩有机质孔微观结构改造

具有双重影响, 对应的剪切作用下页岩中的气体

赋存状态和含气性也会发生改变。 在剪切作用控

制下, 页岩中微孔含量的降低减少了吸附态气体
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的赋存空间, 页岩吸附态气体向游离态气体转化;
同时页岩孔径< 20

 

nm 的中孔级别有机质内孔含量

降低, 孔径>30
 

nm 的中—大孔级别有机质-矿物复

合孔含量增多, 页岩整体孔径分布向大孔径方向

偏移, 此时更有利于游离态页岩气的赋存。 可见,
剪切作用通过改造页岩孔隙结构特征从而对页岩

气赋存相态和含气性产生影响。 在后续研究中可

进一步针对滑脱变形层及其上覆和下伏页岩地层

的孔隙结构特征进行系统定量刻画, 更深入认识

剪切作用对页岩储集性能和含气性的影响程度和

影响范围, 从而为中国南方复杂构造区页岩气保

存条件和成藏机理研究提供基础。

4　 结论

(1) 张家界三岔剖面下寒武统牛蹄塘组页岩

中的纳米级孔隙主要为有机质孔, 根据孔隙在有

机质中的产出位置可进一步划分为有机质内孔和

有机质-矿物复合孔, 有机质内孔的孔径整体小于

有机质-矿物复合孔。
(2) 不同类型的有机质孔受剪切作用影响的

变形特征不同。 有机质内孔在剪切作用下发生定

向拉伸压扁, 孔隙形态趋于狭长; 剪切作用有利

于有机质-矿物复合孔的发育, 在包裹有矿物碎片

的有机质中, 有机质 -矿物复合孔孔隙最为发育,
呈狭长型并具有定向性。

(3) 在剪切作用下, 页岩微孔级别有机质孔含

量降低、 页岩吸附甲烷的能力变差, 孔径>30
 

nm 的

中—大孔级别的有机质-矿物复合孔含量增多, 有

利于吸附气向游离气转化。
(4) 从滑脱带向远离滑脱带方向, 剪切作用

对有机质孔的影响逐渐减弱, 页岩吸附能力逐渐

增强。 系统定量刻画剪切作用对页岩储集性能和

含气性的影响程度和范围对评价复杂构造区页岩

气保存条件具有重要意义。
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