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沁水盆地中南部太原组煤系页岩孔隙结构特征

袁余洋１，李卓沛２，钟明洋３，王　 瑛１
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摘　 要：页岩孔隙结构及其控制因素的研究，对页岩气的勘探开发具有重要的指导意义。 对沁水盆地

太原组海陆过渡相煤系页岩进行了地球化学及低温气体吸附等试验，分析了过渡相页岩的地球化学

特征、矿物组成特征和孔隙特征，在此基础上探讨了孔隙发育的控制因素。 结果表明，沁水盆地太原

组海陆过渡相煤系页岩有机碳质量分数为 １．５５％～５．２１％，平均为 ３．５３％，有机质类型主要为Ⅲ型，且
多处于高－过成熟阶段。 除少量的长石及碳酸盐矿物外，矿物质组成以质量分数占比 ５５％ ～６９％的黏

土矿物和 ２７％ ～ ４０％的石英为主。 黏土矿物中则以高岭石质量分数最高（为 ２３％ ～ ６５％，平均为

４８％），其次为伊蒙混层、伊利石和绿泥石。 中孔对页岩孔隙体积的贡献最大（贡献率为 ３５．６％ ～
５３．７％），其次为大孔（贡献率为 ２５．７％～４０．８％）。 微孔对孔隙体积的贡献最小，但对比表面积的贡献

最大（贡献为 ７２．２％ ～ ８８．２％），而大孔对比表面积的贡献几乎可以忽略，仅占总比表面积 １．５％ ～
２．２％。 有机碳含量对微孔及中孔的发育有一定正面影响，但对大孔的影响较小，热演化则不利于孔

隙的发育。 石英不利于海陆过渡相煤系页岩孔隙的发育，而黏矿物则对孔隙发育有促进作用，尤其是

对中孔发育的影响尤为显著，其次是微孔，对大孔影响较弱。 黏土矿物中，高岭石和绿泥石有利于页

岩孔隙的发育，而伊利石和伊蒙混层则抑制了过渡相页岩孔隙的发育。
关键词：页岩气；孔隙结构；控制因素；海陆过渡相；沁水盆地
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ｇｅｓｔ （ｂｅｔｗｅｅｎ ７２．２％ ａｎｄ ８８．２％），ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｏｎｌｙ
１．５～２．２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ，ｂｕｔ
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ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｅｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｏ ｍｅｓｏｐｏｒｅ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｗｅａｋ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ． Ｉｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ，ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｌｌｉｔｅ ｍｉｘｅｄ ｌａｙｅｒ
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０　 引　 　 言

全球能源需求的增加及技术的进步使得页岩气

这一非常规资源受到了关注［１－２］。 页岩气最初在北

美实现了成功的商业开发，近年来，我国页岩气勘探

和开发也取得了实质性进展［３－４］。
不同于常规储层，页岩储层以纳米孔为主，具有

多种孔隙类型和几何结构，孔隙系统更为复杂，非均

质性强［１］。 页岩气以吸附气、游离气及溶解气的形

式存在［５］。 了解页岩的孔隙特征，是研究页岩气吸

附、解吸和扩散的前提［１，６］。 页岩孔隙的研究方法

可分为定性和定量分析 ２ 种，前者包括场发射扫描

电镜（ＦＥ－ＳＥＭ）、纳米 ＣＴ 等［７］，主要用来观察页岩

的孔隙类型和几何形状，受到采样和页岩非均质性

的影响，其代表性具有局限性。 后者主要是流体注

入法，一般包括压汞法和气体吸附法等［８］，虽然该

方法可以对整个孔隙系统进行定量评估，但是无法

提供孔隙连通性的信息［９］。 前人对页岩孔隙特征

的控制因素进行了大量的研究，主要集中在有机碳

含量、热演化程度及矿物组成等因素上。 如 ＪＡＲＶＩＥ
等［２］认为有机孔随生烃量的增加而增多；ＣＵＲＴＩＳ
等［５］的研究表明孔隙随成熟度的提高呈现先增加

后减少，最后再增加的复杂变化趋势；ＭＡＳＴＡＬＥＲＴＺ
等［９］发现黏土矿物含量与微孔体积呈正相关；ＳＨＩ
等［１０］研究发现石英含量的增多有利于大孔的发育，
而黏土矿物对中孔发育有一定影响。

以往的研究主要集中在海相页岩［４］，针对海陆

过渡页岩孔隙的研究则较少［１１］，对其孔隙特征及影

响因素的认识仍不够深入。 而石炭－二叠系海陆过

渡相富有机质页岩在我国广泛发育，其资源潜力巨

大［１２］。 因此，有必要对海陆相页岩孔隙进行研究。
以沁水盆地太原组海陆过渡相页岩为例，通过低温

氮气及二氧化碳吸附表征了过渡相页岩的孔隙结

构，并进一步探讨了有机碳含量、热演化程度及矿物

组成对不同尺度孔隙结构的影响。

１　 区域地质背景

沁水盆地位于华北地台中部，山西省东南部，是

一近南北向的大型复式向斜构造盆地［１３－１４］，盆地四

周皆为隆起，其中北邻五台山隆起，南靠中条山隆

起，东接太行山隆起，西部为吕梁山隆起和霍山隆

起［１５］（图 １）。 晚古生代以前，沁水盆地整体处于构

造稳定阶段，之后受印支运动的影响，盆地开始形

成。 燕山运动使盆地受到强烈的挤压作用，并初步

形成向斜构造［１５］。 新生代以来，在喜马拉雅运动的

影响下，盆地经历了多期构造拉张、挤压作用，最终

形成了现今的构造格局［１６］。 沁水盆地晚石炭－早二

叠世处于海陆过渡环境，以三角洲、潮坪、碳酸盐台

地沉积为主［１５，１７］，发育多套海陆过渡富有机质页

岩，由下至上依次为太原组、山西组和下石盒子

组［１７］。 其中，太原组平均厚度约 ９０ ｍ，岩性包括

煤、页岩、砂质泥岩、灰岩、粉砂岩和砂岩。

图 １　 沁水盆地区域位置、井位及太原组岩性柱状

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｏｌｕｍｎ
ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

沁水盆地天然气地质调查始于 ２０ 世纪 ５０ 年

代［１４］，自 ２００５ 年以来在古生界煤层气勘探开发实

现了突破性进展，盆地南部现已成为我国目前生产
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规模最大的煤层气开发基地［１４］。 受煤层的影响，太
原组海陆过渡相页岩有机质含量普遍较高，热成熟

度较高，页岩气资源丰富［１４－１５］，是页岩气勘探的重

点区域［１２，１４］。

２　 样品与试验

样品为 １２ 个太原组深灰色、灰黑色及黑色页

岩，采自沁水盆地三口井，取样位置如图 １ 所示。 其

中，有机碳测试依据标准 ＧＢ ／ Ｔ １９１４５—２００３《沉积

岩中总有机碳的测定》，测试仪器为 ＬＥＣＯ ＣＳ－２３０
碳硫 测 定 仪。 岩 石 热 解 分 析 依 据 标 准 ＧＢ ／ Ｔ
１８６０２—２０１２《岩石热解分析》，测试仪器为 ＯＧ －
２０００Ｖ 岩石热解仪。 全岩及黏土矿物 Ｘ－射线衍射

分析依据 ＳＹ ／ Ｔ ５１６３—２０１０《沉积岩中黏土矿物和

常见非黏土矿物 Ｘ 射线衍射分》，测试仪器为 Ｄ８
ＤＩＳＣＯＶＥＲ 型 Ｘ 射线衍射仪。

场发射扫描电镜（ＦＥ－ＳＥＭ） 测试中，首先在抛

光仪 Ｌｅｉｃａ ＥＭＴＩＣ０２０ 上借助氩离子束对页岩样品

进行抛光处理，将制备好的页岩样品放置于 Ｚｅｉｓｓ
Ｍｅｒｌｉｎ 场发射扫描电镜下，对处理后的页岩样品进

行二次电子成像。
低温氮气及二氧化碳吸附试验 采 用 的 是

Ａｕｔｏｓｏｒｂ－ＩＱ 气体吸附分析仪，在 ７７ Ｋ 条件下进行

了氮气吸附试验，并利用 ＢＪＨ 模型计算得到页岩孔

隙体积及孔径分布，利用多点 ＢＥＴ 模型线性回归得

到比表面积。 在 ２７３．１５ Ｋ 下进行了二氧化碳吸附

试验，并用 ＤＲ 模型和 ＤＦＴ 方程计算分别得到孔隙

体积、比表面积及孔径分布。 孔径划分采用 ＩＵＰＡＣ
分类方案，即微孔（＜２ ｎｍ）、中孔（２～５０ ｎｍ）和大孔

（≥５０ ｎｍ）。

３　 结果与分析

３．１　 有机地球化学特征

太原组过渡相页岩 ＴＯＣ 质量分数为 １．５５％ ～
５．２１％，平均为 ３．５３％（表 １）。 所测样品烃潜量（Ｓ１＋
Ｓ２）为 ２．０９～７．４２ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ２．６４ ｍｇ ／ ｇ，表明太原

组过渡相页岩为优质烃源岩［１８］。 岩石热解峰温

（Ｔｍａｘ）为 ４０６．８ ～ ５５３．５℃，多数为 ４６０ ～ ５００ ℃，处于

成熟到高成熟阶段，有利于页岩气的形成，有机质类

型主要为Ⅲ型，以生气为主。
３．２　 矿物质组成特征

太原组过渡相页岩主要矿物质成分为黏土矿物

和石英，质量分数分别为 ５５％～６９％（平均 ６０．８３％）
和 ２７％～４０％（平均 ３３．５８％），这与具有高石英含量

以及低黏土含量的海相页岩差异较大［４］。 黏土矿

物以高岭石和伊蒙混层含量较高，质量分数分别为

２３％ ～ ６５％ （ 平 均 ４８％） 和 １２％ ～ ５２％ （ 平 均

２８．６７％），其次为伊利石（６％ ～ １８％，平均 １２．５８％）
和绿泥石（６％～１７％，平均 １０．７５％）。
３．３　 孔隙类型

页岩中发育不同类型的孔隙，主要分为粒内孔、
粒间孔及有机质孔孔［６］。 扫描电镜观察发现，沁水

盆地太原组页岩有机孔不发育 （图 ２ａ 和图 ２ｂ），仅
在少数有机质中可见有机孔，但孔径较小，多为 ３０～
５０ ｎｍ 的针孔状孔隙（图 ２ｃ）。 这可能是受到过渡相页

岩有机质类型及热演化程度等的制约。 太原组页岩普

遍发育黏土矿物孔及粒间孔（图 ２ｄ 和图 ２ｅ），同时

存在形成于有机质与黏土矿物等之间的收缩缝（图
２ｄ）。 黏土矿物中的粒间孔最发育，主要是不规则

的层状狭缝和楔形孔隙，一般主要由黏土矿物的取

图 ２　 沁水盆地太原组页岩孔隙类型

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ
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向所限定。 如图 ５ｆ 所示，太原组页岩中同样发育粒

内孔，主要是成岩过程中和成岩后主要由溶蚀作用

在脆性矿物颗粒内形成的孔隙，孔隙形态呈多边状、
椭圆和近圆状等， 孔隙直径为 ５０ ～ ５００ ｎｍ，而晶间

孔则主要发育在草莓状黄铁矿中，孔径变化较大，多
在几十到几百纳米之间（图 ２ｇ）。 另外，在太原组页

岩中也可见发育一些微裂缝（图 ２ｈ）。
３．３　 孔隙结构特征

３．３．１　 中－大孔特征

比表面积和孔隙体积是表征页岩储层吸附及储

集能力的重要指标。 太原组页岩的比表面积和孔隙

体积分别为 １．３０４ ～ １５．２０５ ｍ２ ／ ｇ 和 ０．０１２５ ～ ０．０２４
ｃｍ３ ／ ｇ，平均孔径为 ５．７３ ～ ８．４７ ｎｍ，表明页岩主要发

育中孔。
图 ３ 为各样品吸附等温线，该曲线在形态上均

呈反“Ｓ”型，与 ＩＵＰＡＣ 定义的Ⅳ型等温线相似［１９］，
且当推动压力 Ｐ ／ Ｐ０接近 １．０ 时，没有表现出吸附限

制，表明太原组过渡相页岩中存在一定数量的大孔

或微裂缝。 滞回环具有 Ｈ３ 型滞回环特征［２０］，这表

明页岩中发育狭缝状孔隙，可能是黏土矿物的片状

结构造成的［１９］。 由吸附数据求得的孔径和比表面

积分布显示，曲线斜率随孔径的增大而减小，且多数

页岩的峰值孔径都在 １０ ｎｍ 以下，表明中孔对孔隙

体积和比表面积的贡献大于大孔（图 ４）。

图 ３　 氮气吸脱附曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ４　 中孔和大孔孔隙参数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ

３．３．２　 微孔特征

太原组页岩样品二氧化碳吸附曲线类似于 ＩＵ⁃
ＰＡＣ 定义的 Ｉ 型等温线［２０］，均呈略微凸起的形状

（图 ５）。 由二氧化碳吸附测得的样品孔隙体积和比

表面积分别为 ０． ００２ １ ～ ０． ００５ １ ｃｍ３ ／ ｇ 及 ７． ２６８ ～
１４．７６２ ｍ２ ／ ｇ（表 １）。 孔径分布具有多峰特征，峰值

分别出现在 ０．３５ ～ ０．４０ ｎｍ、０．４５ ～ ０．５０ ｎｍ、０． ５０ ～
０．５８ ｎｍ、０．６～ ０．７０ ｎｍ 和 ０．８０ ～ ０．９ ｎｍ 处（图 ６ａ）。
比表面积分布与孔隙体积相似，孔径大于 １ ｎｍ 的孔

对孔隙体积和比表面积的贡献较低（图 ６ｂ）。

４　 讨　 　 论

４．１　 过渡相页岩孔隙特征

通过氮气和二氧化碳吸附得到了页岩孔隙体积

和比表面积的分布特征［９］。 结果表明，中孔是太原

组过渡相页岩孔隙的主要贡献者，占页岩样品总孔

隙体积的 ３５．６％ ～ ５３．７％，但其最大比表面积仅为

４．２８４ ｍ２ ／ ｇ（表 １），对页岩总比表面积的贡献有限，
为 １０．９％～２５．６％。 这表明中孔对游离气丰度有显

著的影响，但对吸附气的影响很小。 大孔对孔隙体

积的贡献仅次于中孔，贡献率为 ２５．７％ ～ ４０．８％，但

图 ５　 二氧化碳吸附曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
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其比表面积仅占总比表面积的 １．５％ ～２．２％，可忽略

不 计。 虽 然 微 孔 占 总 孔 隙 体 积 的 比 例 最 小

（１７．１％～２５．０％），但其对比表面积的贡献最大，占

总孔隙表面积的 ７２．２％～８８．２％，表明页岩中吸附气

主要存在于微孔中。

图 ６　 微孔孔隙参数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ

表 １　 太原组页岩孔体积与比表面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆＴａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号
孔隙体积 ／ （ｃｍ３·ｇ－１）

微孔 中孔 大孔

比表面积 ／ （ｃｍ２·ｇ－１）

微孔 中孔 大孔

ＱＳ１－１ ０．００３ ４ ０．００８ ２ ０．００４ １ １１．０２１ ３．２５７ ０．２１３

ＱＳ１－２ ０．００３ ８ ０．００６ ８ ０．００５ ２ １２．１６７ ２．６７７ ０．２２１

ＱＳ１－３ ０．００５ １ ０．０１０ ２ ０．００５ ３ １４．７６２ ４．２８４ ０．３６７

ＱＳ１－４ ０．００４ １ ０．０１０ ９ ０．００８ １ １３．５６４ ４．０６１ ０．３１６

ＱＳ２－１ ０．００３ ２ ０．００６ ３ ０．００５ ５ ７．２６８ ２．５８１ ０．２２４

ＱＳ２－２ ０．００３ ２ ０．００５ ５ ０．００５ ６ ８．３４１ １．０２７ ０．０９２

ＱＳ２－３ ０．００４ １ ０．００６ ２ ０．００７ １ １２．４１２ ４．１９４ ０．２５６

ＱＳ２－４ ０．００２ １ ０．００６ ６ ０．００３ ６ １２．５１２ ２．８５５ ０．２３２

ＱＳ３－１ ０．００４ ３ ０．００９ ７ ０．００５ ９ １３．９６２ ４．０１８ ０．２５６

ＱＳ３－２ ０．００３ ７ ０．００６ ２ ０．００４ ９ ８．５７６ ２．０１３ ０．１５６

ＱＳ３－３ ０．００３ ８ ０．００７ １ ０．００６ ５ １４．７４１ ２．５２５ ０．３５１

ＱＳ３－４ ０．００２ ８ ０．００６ ５ ０．００３ ６ ９．４５３ ２．３２７ ０．２６７

４．２　 孔隙发育控制因素

４．２．１　 有机碳含量对孔隙结构的影响

海相页岩孔隙以有机孔为主，且有机碳含量是

孔隙发育的主控因素，高 ＴＯＣ 含量有利于孔隙发

育［２，２１］。 而太原组过渡相页岩的 ＴＯＣ 含量与孔隙

体积及比表面积的正相关性并不如海相页岩显著，
尤其是与大孔隙的正相关性极弱（图 ７），表明有机

质对微孔及中孔有一定影响，但对大孔隙体积的贡

献不大。
由于与Ⅰ型和Ⅱ型干酪根相比，Ⅲ型干酪根生

图 ７　 孔隙体积及比表面积与总有机碳含量关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ
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烃速率慢，在成熟过程中挥发分的脱失造成的体积

损失量较小［２２］。 因此，以往的研究认为过渡相页岩

有机孔不发育。 有学者研究发现每克有机质对中国

南方下志留统和下寒武统页岩孔隙度的贡献率分别

为 ０．７２％和 ０．４％，而对下扬子区二叠纪过渡页岩的

贡献仅为 ０．２９％［２１］。 ＩＮＡＮ 等［２３］ 认为扫描电镜中

的可见有机孔仅是其中的一小部分，若仅基于扫描

电镜的观察，则页岩的储集能力往往会被低估。 然

而，由于显微技术分辨率的限制，有机质是否在较小

尺度上是多孔的仍然不确定。

４．２．２　 热演化对孔隙结构的影响

有机质的热演化对页岩孔隙体积和比表面积有

很大影响。 沁水盆地太原组过渡相页岩的各类孔隙

体积及比表面积均随 Ｔｍａｘ的增加而减小（图 ８）。 有

机质在热演化过程中会生成一定的油气和有机孔，
因此，热演化有利于其孔隙的发育。 但所测样品多

处于高－过成熟阶段［２４］，随热演化程度的提高，有机

质石墨化加剧，生烃能力降低，且热演化的提高通常

意味着埋深及压实作用的增强，这将导致孔隙的闭

合或坍塌［２５］。 同时热演化对于矿物的生成和转化

也具有控制作用［２６］，进而控制着了无机孔的增减。

图 ８　 孔隙体积及比表面积与 Ｔｍａｘ关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅ Ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ Ｔｍａｘ

４．２．３　 矿物组成对孔隙结构的影响

沁水盆地太原组煤系页岩的石英含量与孔隙体

积和比表面积具有一定的负相关性（图 ９），而海相

页岩中石英大多有利于孔隙的发育［２７］。 这表明石

英含量对孔隙发育的影响与沉积环境密切相关。 对

于海相页岩，石英等脆性矿物中存在一些原生粒间

孔和次生溶孔，对于孔隙体积和比表面积具有一定

的贡献［２８］。 而沁水盆地太原组页岩中的石英多为

陆源石英，陆源碎屑的大量混入，将大大降低页岩的

有机质丰度和黏土矿物含量，因此，石英的富集对孔

隙发育具有一定的抑制作用。 此外，所研究页岩成

岩演化阶段为中成岩至晚成岩期，石英次生加大可

达 ＩＩＩ－ＩＶ 级，自生石英晶体会向孔隙空间生长堵塞

孔隙，导致部分晶间孔隙被破坏。 石英含量越高，孔
隙堵塞越明显，致使过渡相页岩的孔隙体积和比表

面积降低［２９］。

图 ９　 孔隙体积及比表面积与石英体积分数关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 黏土矿物可以提供较大的孔体积和比表面积，
是孔隙发育的重要控制因素［８］。 太原组过渡相页

岩主要由黏土矿物组成，孔体积和比表面积都随着

黏土矿物含量的增加而增加（图 １０）。 黏土矿物对

中孔孔体积和比表面积的控制尤为显著，其次是微

孔，但对大孔孔体积和比表面积的控制作用较弱
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（图 １０）。
对于黏土矿物的各成分来说，随着高岭石和绿

泥石含量的增加，各类孔隙的孔隙体积表现出明显

的增加（图 １１），表明高岭石和绿泥石有利于页岩孔

隙的发育，这可能是由于当长石被有机酸溶解产生

高岭石，孔隙度会随之增加［３０］，同时，绿泥石的有序

排列也会增加页岩储层的抗压强度和孔隙度［３１］。
而伊利石则抑制孔隙网络的发育，这主要是因为蒙

脱石在晚成岩阶段转化为伊利石，以及新生成的伊

利石会堵塞孔隙从而降低孔隙度［３２］。

图 １０　 孔隙体积及比表面积与黏土矿物含量关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １１　 黏土矿物与孔隙体积关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅａ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

５　 结　 　 论

１） 太原组煤系页岩样品 ＴＯＣ 质量分数为

１．５５％～５．２１％。 有机质主要由Ⅲ型干酪根组成，现
今多处于高－过成熟阶段。 矿物组成以黏土矿物和

石英为主，黏土矿物中高岭石和伊蒙混层含量较高，
其次为伊利石和绿泥石。

２）中孔对太原组煤系页岩孔体积的贡献最大

（３５．６％～５３．７％），其次为大孔。 虽然微孔对孔隙体

积的 贡 献 最 小， 但 其 对 比 表 面 积 的 贡 献 最 大

（７２．２％～８８．２％），而大孔对比表面积的贡献几乎可

以忽略。
３）太原组煤系页岩的有机碳含量对微孔及中

孔的发育有一定正面影响，但对大孔的影响较小。
由于样品多处于过成熟阶段，有机质热演化对孔隙

的发育起到了负面作用。
４）太原组煤系页岩中石英不利于孔隙的发育，

而黏土矿物则有利于孔隙的发育，尤其是对中孔发
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育的控制作用尤为显著，其次是微孔，对大孔影响较

弱。 黏土矿物中，高岭石和绿泥石有利于页岩孔隙

的发育，而伊利石和伊蒙混层则和孔隙体积呈负相

关性。
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ｃａｌｃｉｔｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ：ｉｍｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． ＡＡＰＧ
ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，８６（７）：１２８５－１３０３．

［３１］ 　 ＷＩＬＳＯＮ Ｍ，ＷＩＬＳＯＮ Ｌ，ＰＡＴＥＹ Ｉ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ： ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ［ Ｊ］ ． Ｃｌａｙ Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１４，
４９（２）：１４７－１６４．

［３２］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏａｌ － ｍｅａｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔｓ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａ⁃
ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，１８４：１０６５１０．
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