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摘要'对选自下扬子芜湖地区昌参
&

井二叠系的页岩样品进行氮气吸附实验和压汞实验来研究其
储集物性特征#并结合地球化学数据分析影响页岩储集物性的因素%研究结果表明页岩比表面积
介于

!#$"

#

*&#,).

*

+

P

之间#平均为
&*#)".

*

+

P

#其中
,&#,"%

的比表面积是来自微孔的贡献'页
岩孔隙度介于

&#&,%

#

!#'(%

之间#多数页岩样品孔隙度低于
!%

#其中中大孔"或裂隙孔$贡献了
))#+,%

的孔隙度'渗透率介于"

"#""&

#

&(#()

$

-&"

3+

&

.

*之间%通过对页岩储集物性影响因素分
析#可以得出!

!

<67

含量是页岩比表面积主要的控制因素#随着
<67

含量的增加#比表面积明显
增加'

"

孔隙度随
<67

含量增加有明显降低的趋势#可能与孤立分散的有机质粒内孔与裂缝连通
性较差以及有机质充填矿物孔隙有关#这说明了有机质主要是贡献比表面积而非孔隙度'微孔和过
渡孔体积与黏土矿物有一定的正相关性#中大孔"或裂隙孔$体积与脆性矿物含量有一定的正相关
性#说明脆性矿物和黏土矿物可能共同影响页岩的孔隙度'

/

渗透率与排驱压力呈极好的指数负相
关性#排驱压力越小#渗透率越高#就越有利于页岩气的开采%
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(曹涛涛"宋之光"王思波"等
#

下扬子地台二叠系页岩储集物性特征及
控制因素(

^

)

#

天然气地球科学"
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!

引言
页岩作为低孔隙度#低渗透率的非常规天然气

储层"主要存在
+

种基本的微观孔隙类型即矿物基
质孔#有机质孔和裂缝孔(

&

)

!页岩气的储集#流动及
产出与页岩的孔隙结构密切相关(

*

)

!在页岩中"气
体主要以吸附态储集在有机质孔和黏土矿物表面"

或以游离态存在较大的矿物基质孔隙或微裂缝中"

以及少量的气体溶解在沥青或水中(

+/!

)

!显然孔隙
的大小及页岩的组成成分是决定气体赋存状态的关
键!在页岩气储层评价中"常会将有机质孔隙和无
机质孔隙独立估算"并据此认为吸附气主要与有机

质相关"而所有的游离态气体与无机质大孔隙和裂
缝有关(

(

)

!目前孔隙结构研究的焦点集中在有机质
干酪根中的网络孔隙和矿物基质孔隙"并认为这些
孔隙是页岩气主要的储集空间!对于微裂缝的研究
也取得了一些进展(

)

)

"微裂缝是连接孔隙网络的通
道"能显著提高页岩的渗透率和页岩气开采的有效
性"对于页岩后期压裂有重要的影响作用(

$

)

!因而"

研究页岩储层的微观孔隙结构对于页岩气资源评价#

成藏机理以至于页岩气勘探开发均有重要意义"特别
是页岩储层孔隙结构的优劣是直接降低页岩气勘探
风险#合理评价其经济可行性的重要手段之一(

,

)

!

下扬子地区属于我国重要的页岩气资源勘探区

第
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之一"研究区内古生界富有机质泥页岩分布广泛"有
机质$

<67

%含量高"具备雄厚的成烃物质基础(

'

)

!

目前"国内页岩气研究的焦点集中在上扬子地区古
生界富有机质页岩"而海相泥页岩同样发育的下扬
子地区的勘探工作仍处于探索阶段"相关的研究工
作非常薄弱!针对下扬子古生界泥页岩储集物性研
究较少"难以对页岩气资源潜力及工业开发价值进
行评价的现状"本文选取下扬子芜湖地区二叠系页
岩作为研究目标"采用氮气吸附实验和高压压汞实
验来获取页岩的储集物性特征"并结合页岩矿物成
分分析和有机地球化学数据来探讨影响下扬子地区
二叠系页岩储集物性的因素!

&

!

区域地质概况
研究区域位于皖南坳陷"西以郯庐断裂带与秦

岭0大别山造山带相隔"北为苏鲁造山带"南邻武夷
造山带"其沉积构造演化属于下扬子构造演化的一
部分$图

&

%!研究区经历了多期次构造运动的叠加
改造和地质历史时期沉积环境的变迁"形成了古生
界早期发育陆缘海环境"晚期发育陆表海环境"沉积
海相和海陆交互相沉积地层"即震旦纪至早#中志留
世为海相沉积&从晚泥盆世0二叠世沉积相逐渐由
海相沉积向海陆交互相沉积过渡(

&"

)

!前人研究表
明"研究区震旦纪到早三叠世处于稳定的海相沉积"

构造活动相对较弱&中三叠世以来"印支#燕山#喜马
拉雅运动的持续作用使芜湖地区夹持于苏鲁0大别
山造山带和武夷造山带之间"先后经历了挤压和伸
展的应力环境"造成芜湖地区周缘古生界严重破
坏(

&&

)

!下扬子地区二叠系是南方古生界重要的烃
源岩发育层位"分布面积广"在孤峰组#大隆组#龙潭
组均含有一定规模的富有机质泥页岩"也是本文研
究的目标地层!

*

!

样品信息与实验方法
页岩样品采自下扬子芜湖地区昌参

&

井"利用
直井#全井段取心井技术自上而下依次获取三叠系
殷坑组"二叠系孤峰组#龙潭组#大隆组及栖霞组样
品!页岩样品先在实验室粉碎至

&""

目"在
&&"f

条件下真空干燥
*!@

后"分别取原岩粉末样品进行
有机碳含量分析#热解色谱$

b1KZ/EJ?5

%分析#矿物
成分分析和氮气吸附实验!

矿物成分
[/

射线衍射半定量分析所用仪器为
德国公司生产的

>D=ZADI,aI4a0BE

型
[/

射线
衍射仪!工作条件为电压

!Z4

"电流
+".a

"狭缝为

&..

"扫描速度为
!.<C

3&

!矿物组分含量根据
b</

A2JA5H

(

&*

)提出的半定量原理计算得出!

图
$

!

研究区域大地构造*
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+
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!!

页岩有机碳含量分析是在美国
:EB9

公司生
产的

B8*+"

碳硫分析仪上完成的!称取
&"".

P

左
右的干燥粉末样品置于专门的坩埚中"用

(%

盐酸
溶液在

,"f

水浴加热条件下去除碳酸盐"再用高纯
水反复清洗

)

次至完全除去残余的盐酸!将已处理
好的样品放入

B8*+"

有机碳硫分析仪中"并加入铁
屑#钨锡为助燃剂"以氮气为载气"氧气为助燃气"仪
器升温至

+"""f

&采用高频感应磁场加热红外吸收
的方法"根据产生的二氧化碳峰面积来计算所测样
品的有机碳含量!

页岩热解色谱分析所用仪器为法国
4<CK<

ÀK@C151

P

<AM

公司生产的
b1KZ/EJ?5)82?CH?DH

型
热解仪"用来获取最高裂解温度

<

.?F

等!

页岩中的孔隙结构复杂"孔径分布范围较大"目
前对于页岩孔隙的划分比较混乱"本文采用

[1?12V

十进制孔隙分类标准(

&+

)

"将孔隙分为'大孔$孔径
%

&"""C.

%#中孔$

&"""C.

%

孔径
%

&""C.

%#过渡孔
$

&""C.

%

孔径
%

&"C.

%以及微孔$孔径
&

&"C.

%!

低温氮气吸附实验是在美国麦克公司生产的
a8a7*"*"

比表面积和孔径分析仪上完成的!取
&

#

*

P

粉碎至
&""

目的页岩粉末样品"在真空干燥
箱中

&("f

干燥
&*@

用来脱去页岩中的水分和挥发
性气体之后"放入仪器进行分析!利用氮气在低温
低压$

3&')f

和
&*$S7?

%条件下测试页岩的比表
面积和孔体积等"比表面积采用五点

>D=C?=D

#

E./

.A22

和̀
A55AD

$

>È

%方法(

&!

)获得"孔体积在相对

*!+

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
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压力为
"#''

之内采用
>?DDA22

#

1̂@CAD

和
W?5ACH?

$

>̂ W

%法(

&(

)来获取!

页岩孔径分布和孔隙度是在美国麦克公司生产
的

a=21

G

1DA'(&"

孔隙仪上完成的!汞是一种非润
湿性的流体"在没有外在压力的情况下"汞不能进入
页岩的裂缝和孔隙中"压汞分析的孔径大小代表的
是基质连通通道的最小的孔径尺度"即孔喉的大小!

取
+

#

(

P

压碎至
&

#

*"

目的页岩样品"

&&"f

真空
干燥

*!@

后进行压汞分析!汞的压力从
"#"&N7?

持续增加到
!&+N7?

$

&#(

G

M<

到
)""""

G

M<

%"对应的
孔径测量范围在

&*"

&

.

#

+C.

之间!孔径分布是根
据

X?M@V=DC

(

&)

)公式$

Cl3!

"

K1M

#

*

&

%获得"其中
C

为孔径大小&

"

为表面张力&

#

为接触角&

&

为压力
大小"实验中使用的接触角为

&+"f

"表面张力为
!,(-&"

3(

0

*

K.

!

+

!

结果与讨论
#"$

!

页岩地球化学特征
'(

个昌参
&

井页岩样品的
<67

含量#脆性矿物
和黏土矿物含量随深度变化特征见图

*

!从图中可
以看出自上而下富有机质页岩有

+

个层位"分别是二
叠系大隆组#龙潭组和孤峰组!其中大隆组页岩
<67

含量在
"#!!%

#

,#&'%

之间"平均为
+#'+%

&龙
潭组页岩样品

<67

含量在
"#"(%

#

)#!$%

之间"

平均为
&#**%

"孤峰组
<67

含量多在
(%

以上"最
高可以达到

&*#*%

!随深度自上而下显示出的页
岩矿物成分也有较大的变化"位于上部的大隆组和

龙潭组页岩黏土矿物含量较多"脆性矿物含量相对
较少&位于下部的孤峰组页岩具有很高的脆性矿物
含量"黏土矿物含量相对较低!根据昌参

&

井页岩
地球化学信息选取目标层位的部分样品进行氮气吸
附实验和高压压汞实验"所分析样品的

<67

含量
和矿物组分特征列于表

&

!

#"!

!

氮气吸附实验
+#*#&

!

氮气吸附%脱附曲线
页岩氮气吸附*脱附曲线如图

+

所示!从图中
可以看出随着相对压力的增加"页岩样品的吸附等
温线在形态上略有差异"但整体上呈反-

8

.型"即页
岩的吸附等温线整体上属于典型的

Q4

型等温
线(

&$/&,

)

!吸附曲线前半段上升缓慢"略向上微凸"后
半段急剧上升"一直持续到相对压力接近

&#"

也未
呈现出饱和吸附的现象"表明样品在吸附氮气的过
程中出现了毛细凝聚的现象"反映出页岩中可能含
有一定量的过渡孔和中孔!样品吸附曲线和脱附曲
线在相对高压部分$

G

*

G

"

%

"#!

%不重合形成滞后回
线!根据

Qd7aB

的分类"这些滞后回线被划分为
W

+

型!根据吸附与凝聚理论"在相对压力较高时"

吸附曲线和脱附曲线不重合说明页岩中孔$

%

&""C.

%以上的孔隙可能是以一端封闭的不透气孔
为主"普遍存在的过渡孔$

&""

#

&"C.

%的基本类型
可能为狭缝型孔隙"而小于

&"C.

的微孔可能主要
是墨水瓶孔或不透气孔(

&$/&,

)

!研究认为狭缝型孔隙
可能与泥页岩中黏土矿物颗粒片状结构有关(

&'

)

"这
说明过渡孔可能主要是来自页岩中的黏土矿物!

图
!

!

昌参
$

井页岩
$%&

含量!矿物含量随深度的变化
K8

7

"!

!

':+/(28(480-305$%&>0-4+-4(-.=8-+2(*>0-4+-4@84:.+

1

4:059:(-

7

>(-$@+**

+!+

!
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表
$

!

昌参
$

井页岩基本信息和地球化学参数
'()*+$

!

':+)(38>8-502=(480-(-.

7

+0>:+=8>(*

1

(2(=+4+23053:(*+3520=9:(-

7

>(-$@+**

样品编号 深度*
.

地层年代 岩性
<67

含量*
%

<

.?F

*

f

黏土矿物含量*
%

脆性矿物含量*
%

BB&/&* &*&#$

大隆组 细粉纱岩
*#)! (&+ !&#$ ((#$

BB&/&+ &*+#!

大隆组 黑色页岩
,#&' ((! !( (+#*

BB&/&! &*,#&

大隆组 黑色泥岩
!#+) !'' ()#& +'#&

BB&/&( &+&#*

大隆组 灰色砂岩
"#,) ((& (,#* !&#$

BB&/&) &+*#'

大隆组 黑色页岩
$#", !'* ('#* +)#+

BB&/*& &(*#$

大隆组 黑色页岩
)#&+ (!' +)#& ('#)

BB&/*' &,$#!

龙潭组 黑色页岩
(#!) (!$ $)#& *+#'

BB&/+) *",#'

龙潭组 黑色页岩
*#+( (!+ ,&#( &,#(

BB&/!, *+'#)

龙潭组 灰白色泥岩
&#"+ (!' $"#( *'#(

BB&/$, +&*#!

孤峰组 灰黑色泥岩
"#$' (() ))#& ++#'

BB&/$' +&!#$

孤峰组 黑色页岩
&#$, ((, )+#! ++#$

BB&/," +&$#(

孤峰组 黑色页岩
,#"& ((' *$#' $*#&

BB&/,( ++"

孤峰组 黑色页岩
+#') ((+ (,#* !"#&

BB&/'" +!&#,

孤峰组 黑色页岩
,#'+ (!' !$#' !!#&

!!!!

注'黏土矿物指伊利石#伊*蒙混层#绿泥石和高岭石&脆性矿物指石英#长石#方解石和白云石

图
#

!

页岩样品的吸附)脱附等温线
K8

7

"#

!

C.302

1
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)
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1
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1
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!

比表面积
氮气吸附实验所表征的页岩孔隙参数包括比表

面积#孔体积和平均孔径"具体数据见表
*

!从表中
可以看出页岩比表面积介于

!#$"

#

*&#,).

*

*

P

之
间"平均为

&*#)".

*

*

P

&孔体积介于
"#"",&

#

"#"!.:

*

P

之间"平均为
"#"+*.:

*

P

&平均孔径介于
)#'*

#

&)#,,C.

之间!

图
!

显示页岩中不同尺度的孔隙对比表面积的
贡献"其中图

!

$

?

%显示孔径与累积比表面积的关
系"累积比表面积随孔径的递增而升高"在孔隙小于
&"C.

时"累积比表面积随孔径增大而呈极快速增
加现象"孔隙在大于

&"C.

以后"累积比表面积的变
化趋于平缓!不同孔隙对比表面积的贡献见
图

!

$

V

%"微孔比表面积占总比表面积的
$$#(*%

#

,'#*(%

"平均为
,&#,%

&过渡孔比表面积占总比表
面积的

,#&!%

#

&'#('%

"平均为
&(#*(%

&中孔比
表面积占总比表面积的

!%

以下"这说明小于
&"C.

的微孔是页岩比表面积的主要贡献者!杨峰等(

&$

)

认为直径在
&"C.

以下的微孔主要是墨水瓶或一端
封闭的不透气孔"构成了气体吸附的主要场所"但不
利于气体的渗流!

#"#

!

压汞实验
+#+#&

!

压汞孔径分布
图

(

为下扬子二叠系页岩压汞孔径分布与进汞
增量关系图"从图中可以看出孔径分布范围比较广
泛"从微孔到大孔$或裂隙孔%均有分布!页岩孔径
分布呈-双峰.型"既有大量的小于

&""C.

的过渡孔
发育"也会出现孔径为

&"

#

&""

&

.

的大孔或裂缝!

!!+

!
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汪吉林等(

*"

)研究认为"

&"

#

&""

&

.

的孔隙可能是裂
隙孔"说明该孔径区域的中大孔或裂缝发育较好"对
总孔隙度的贡献也较大!这与杨峰等(

*&

)所分析的
重庆秀山寒武系牛蹄塘组页岩主体上以微孔和过渡
孔为主"中大孔很少的情况不同"反映出不同页岩储
层之间孔隙结构存在很大的差异!压汞孔径分布特
征显示出随着

<67

含量的降低和黏土矿物含量的
增加"在微孔到过渡孔区域内出现大量孔隙集中出

现的现象"说明有机质可能会阻碍汞进入微孔区域
$

&"C.

以下%"这一方面可能与有机质含量越高"就
会占据更多的页岩的空间体积有关"影响页岩中基
质孔隙的连通性&另一方面可能与有机质粒内微孔
呈分散孤立状态连通性较差导致汞不能进入有关!

对于黏土矿物而言"由于其具有较多的颗粒片状层
间孔"随着黏土矿物含量的增加也可能会造成在过
渡孔区域内有大量的汞进入!

图
<

!

孔径与累积比表面积!比表面积分布的关系
K8

7

"<

!

':+.8(

7

2(=05

1

02+38J+@84:8->2+=+-4(*3625(>+(2+((-.

1

02+38J+@84:3625(>+(2+(.83428)6480-

表
!

!

昌参
$

井页岩比表面积!孔隙度和渗透率数据
'()*+!

!

D

1

+>858>3625(>+(2+(

$

1

020384

;

(-.

1

+2=+()8*84

;

053:(*+3520=9:(-

7

>(-$@+**

样品编号 氮气吸附数据
孔体积*$

.:

*

P

% 比表面积*$

.

*

*

P

% 平均孔径*
C.

压汞数据
孔隙度*

%

渗透率*$

-&"

3+

&

.

*

% 排驱压力*
N7?

BB&/&* "#"*$ &*#,! ,#!) !#), "#++ "#+'

BB&/&+ "#"+( &$#", ,#&! *#&( "#*! "#+*

BB&/&! "#"+' &+#!! &&#)) +#$, "#*, "#+"

BB&/&( "#"*" !#$" &)#,, +#+( "#+! "#*$

BB&/&) "#"+' *&#*! $#*( *#)' &#'" "#"'

BB&/*& "#"+) &$#$' ,#"" +#** &(#() "#"(

BB&/*' "#"+& '#$$ &*#$$ +#)' "#&* "#+)

BB&/+) "#"+! ,#$$ &(#$ *#*$ "#&) "#+(

BB&/!, "#"*) )#," &(#+& +#(' "#&& "#(&

BB&/$, "#"+& '#!" &+#++ +#(+ "#,' "#&)

BB&/$' "#"+! &&#,' &&#+& !#'( "#*( "#+!

BB&/," "#"+& &*#$( '#)" &#&, "#&$ "#++

BB&/,( "#"+* ,#"+ &)#&$ &#, "#""& (#!&

BB&/'" "#"+, *&#,) )#'* *#($ "#&, "#+(

+#+#*

!

孔隙度和渗透率
页岩压汞分析的孔隙度#渗透率和排驱压力等数

据见表
*

!从表
*

中可以看出孔隙度介于
&#&,%

#

!#'(%

之间"大部分样品孔隙度低于
!%

"显示出页
岩具有较低的孔隙度"明显低于北美五大含气页岩

的孔隙度$平均为
$%

%

(

**

)

&渗透率介于$

"#""&

#

&(#()

%

-&"

3+

&

.

* 之间"处于低渗透到特低渗透范
围"不同页岩的渗透率大小可以有

&"

! 倍以上的差
别&排驱压力代表的是页岩孔隙系统中最大连通孔
喉的毛细管压力即页岩中润湿相流体被汞开始排替

(!+

!

01#*
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所需要的最低压力"其大小介于$

"#"(

#

(#!&

%

-

&"

)

7?

之间!

图
A

!

压汞孔径分布与进汞增量的关系
K8

7

"A

!

B+*(480-3:8

1

)+4@++-

1

02+38J+.83428)6480-

(-.8->2+=+-4(*=+2>62

;

8-426380-

!!

图
)

显示页岩中不同尺度的孔隙对总孔隙度的
贡献!从图

)

$

?

%中可以看出累积进汞体积随着孔
径由大到小一直增加"说明不同尺度的孔隙都会有
一定的进汞量而对孔隙度产生一定的贡献!从
图

)

$

V

%中可以看出不同的孔隙对页岩孔隙度的贡
献"微孔和过渡孔的贡献率分别在

*#(*%

#

+!#')%

和
&#!)%

#

+"#*&%

之间"平均值分别为
&,#+)%

和
&(#*!%

"而中大孔$或裂隙孔%对于孔隙度的贡献率

则高达
!*#*$%

#

')#"&%

"平均为
))#+,%

"说明下
扬子地区二叠系页岩孔隙以中大孔$或裂隙孔%为主"

微孔和过渡孔相对较少"这种孔隙结构有利于气体的
渗流和开采"可能属于裂缝型页岩(

*"

"

*+

)

!

图
&

!

孔径与累积进汞体积!进汞体积分布的关系
K8

7

"&

!

':+.8(

7

2(=05

1

02+38J+@84:8->2+=+-4(*

1

02+
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1
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1
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!

!

页岩储集物性影响因素
<"$

!

比表面积控制因素
已有的研究结果表明有机质和黏土矿物等具有

较高的比表面积"为页岩吸附气提供了重要的场所!

如
B@?5A.ADM

等(

*!

)研究发现
<67

含量是加拿大
>D<2<M@B15=.V<?

东北部早白垩世页岩比表面积的
主要控制因素&

a.VD1MA

等(

*(

)认为分散#细粒的多
孔性有机质微孔隙通常具有较高的比表面积和微孔
体积&而

:=

等(

*)

)则发现伊利石等黏土矿物也是页
岩比表面积的一个重要的影响因素"随着伊利石含
量的增加"甲烷吸附量有明显增加的现象!因此"页
岩的比表面积主要是来自于有机质和黏土矿物的贡
献"但同时受有机质类型#成熟度#黏土矿物种类及
含量#埋深以及含水量等因素的影响!对二叠系页
岩中

<67

含量#矿物成分$黏土矿物和脆性矿物%

)!+

!
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分别与比表面积进行线性关系分析$图
$

%"显示出
<67

含量与比表面积之间有较好的正相关性
(图

$

$

?

%)"而黏土矿物和脆性矿物含量与比表面积
之间没有明显的相关性(图

$

$

V

%"图
$

$

K

%)"这说明
了有机质是页岩比表面积主要的载体"黏土矿物和
脆性矿物对页岩比表面积的贡献不明显!

图
V

!

页岩比表面积与
$%&

含量及矿物含量的关系
K8

7

"V

!

':+.8(

7

2(=053

1

+>858>3625(>+(2+(@84:$%&

>0-4+-4(-.3

1

+>858>3625(>+@84:=8-+2(*>0-4+-4

!!

对于页岩
<67

含量与比表面积的这种正相关

关系"

>A@?D

等(

*$

)认为干酪根孔径大小决定了比表
面积的高低!图

,

$

?

%也显示出了二叠系页岩比表
面积与平均孔径的关系!平均孔径越小"页岩的比
表面积越高"说明了在平均孔径越小的情况就越能
够提供较高的比表面积!平均孔径与比表面积关系
显示孔径越小比表面积越高"孔径对比表面积的影
响作用主要是来自有机质含量的高低!图

,

$

V

%显
示

<67

含量越高"平均孔径越小"因而所具有的比
表面积也就越高"这三者之间存在很好的内在关
联性!

图
W

!

平均孔径与比表面积和
$%&

含量之间的关系
K8

7

"W

!

':+.8(

7

2(=05(/+2(

7

+

1

02+38J+@84:3

1

+>858>

3625(>+(2+((-.(/+2(

7

+

1

02+38J+@84:$%&>0-4+-4

<"!

!

孔隙度影响因素
页岩孔隙度与

<67

含量及不同矿物含量之间
的关系如图

'

所示!从图
'

中可以看出
<67

含量
与孔隙度之间有一定的负相关性(图

'

$

?

%)"说明有
机质可能会阻碍汞进入微孔中$

&"C.

以下%"压汞
分析的孔隙分布也显示出高有机质含量页岩微孔没
有明显的峰值出现$图

(

%"这一方面可能与有机质
含量越高"就会占据更多的页岩体积有关"影响页岩
中基质孔隙的连通性&另一方面可能与有机质粒内
微孔连通性较差"而且孔喉较小而导致汞不能进入

$!+

!

01#*
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有关"这也显示出利用压汞手段测试孔隙度时可能
存在的不足之处!

B@AC

等(

*,

)认为有机质粒间微孔
呈分散#孤立状分布在有机质中"与裂缝的有效连通
性很差"对于气体的流动和开采有极大的挑战!由
于有机质含量对页岩孔隙度起负作用"那么页岩的
孔隙度可能主要来自矿物中孔隙的贡献!图

'

$

V

%

和图
'

$

K

%显示出黏土矿物和脆性矿物含量与孔隙
度的相关关系都不明显"说明它们二者可能共同影
响页岩的孔隙度!

图
X

!

孔隙度与
$%&

含量!矿物含量的关系
K8

7

"X

!

':+.8(

7

2(=05

1

020384

;

@84:$%&

>0-4+-4(-.

1

020384

;

@84:=8-+2(*>0-4+-4

!!

为了更好地揭示黏土矿物及脆性矿物对孔隙度
的贡献"分别用黏土矿物和脆性矿物含量与微孔#过
渡孔和中大孔的孔体积作图$图

&"

%!结果显示微
孔和过渡孔体积随着黏土矿物含量的增加而明显增
加"中大孔$或裂隙孔%体积随着黏土矿物含量的增
加而呈现出显著降低的趋势(图

&"

$

?

%)&相反地是"

脆性矿物含量与中大孔$或裂隙孔%体积之间有较好
的正相关性(图

&"

$

V

%)"与微孔和过渡孔体积之间
存在明显的负相关性"这说明了石英#方解石等脆性
矿物的存在更有利于中大孔$或裂隙孔%的发育!脆
性矿物含量的高低决定了这部分中大孔体积的大
小"而黏土矿物含量越高可能发育更多的孔径尺度
较小的微孔或过渡孔!

图
$%

!

矿物含量与孔隙体积的关系
K8

7

"$%

!

B+*(480-3:8

1

)+4@++-=8-+2(*>0-4+-4

(-.

1

02+/0*6=+

<"#

!

渗透率影响因素
页岩的渗透率极低"介于$

"#""&

#

&(#()

%

-

&"

3+

&

.

*之间"大部分都在$

"#&

#

"#+

%

-&"

3+

&

.

*

之间"这些渗透率稍高于美国页岩的渗透率$小于
"#&-&"

3+

&

.

*

%

(

**

)

!渗透率大小反映页岩中天然气
可开采能力"通过研究发现页岩渗透率与排驱压力

,!+

!
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有极好的指数负相关性$图
&&

%"公式可以拟合为
=

l**#,&,

3"#!')$

"

=

代表渗透率"

,

为排驱压力"这
说明了排驱压力越大"渗透率越低"越不利于页岩气
的渗流与开采!

对于页岩渗透率与孔裂缝的关系"肖正辉等(

*'

)

认为构造裂缝是影响泥页岩渗透率大小的主要因
素"同时矿物间微裂缝也是影响泥页岩渗透率大小
的主要因素之一!汪吉林等(

*"

)认为页岩渗透率具
有非均一性"微裂缝的发育可能导致页岩渗透率异
常增高!表

*

的实验数据也显示具有较高孔隙度的
页岩同时也有较高的渗透率"而较低孔隙度的页岩
如

BB&/,"

#

BB&/'"

显示出较低的渗透率"这也反映
出渗透率可能主要受控于中大孔和微裂隙的发育情
况"这种中大孔或裂隙与排驱压力所表征的页岩孔
隙系统中最大连通孔喉有较好的一致性!

图
$$

!

渗透率和排驱压力的关系
K8

7

"$$

!

B+*(480-3:8

1

)+4@++-

1

+2=+()8*84

;

(-.4:2+3:0*.

1

2+3362+

(

!

结论
通过氮气吸附实验和压汞实验研究下扬子地台

昌参
&

井二叠系页岩样品的储集物性特征#并结合
矿物成分(有机地球化学特征来探讨影响二叠系页
岩储集物性的因素#可以得出以下初步结论!

"

&

$二叠系页岩比表面积介于
!#$"

#

*&#,).

*

+

P

之间#平均为
&*#)".

*

+

P

#微孔比表面积平均占总表
面积的

,&#,%

%比表面积与
<67

含量有较好的正
相关性#与平均孔径呈负相关性#说明有机质是比表
面积的主要载体#能为页岩吸附气提供主要的吸附
位点%

"

*

$二叠系页岩孔隙度介于
&#&,%

#

!#'(%

之
间#多数页岩样品的孔隙度都低于

!%

#中大孔"或
裂隙孔$体积平均占到页岩孔隙度的

))#+,%

'页岩

孔隙度随
<67

含量增加而有明显降低的现象#微
孔和过渡孔体积与黏土矿物含量呈正相关性#中大
孔"或裂隙孔$体积与脆性矿物含量之间有一定的正
相关性%

"

+

$二叠系页岩渗透率介于"

"#""&

#

&(#()

$

-

&"

3+

&

.

*之间#渗透率的差异可达
&"

! 倍以上#较高
的渗透率可能与页岩中较发育的中大孔"裂隙孔$有
关'渗透率和排驱压力有极好的指数负相关性#这说
明排驱压力越小渗透率越高#越易于页岩气的渗流
和开采%
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À55ADE#aHM1D

G

2<1C1U

P

?MAM<C

.=52<.15AK=5?D5?

L

ADM

(

^

)

#̂1=DC?51U2@Aa.AD<K?CB@A.<K?5

81K<A2

L

"

&'+,

"

)"

'

+"'/+&'#

(

&(

)

!

>?DDA22E7

"

1̂@CAD:8

"

W?5ACH?77#̀@AHA2AD.<C?2<1C1U

G

1DAJ15=.A?CH?DA?H<M2D<V=2<1CM<C

G

1D1=MM=VM2?CKAM#Q#

B1.

G

=2?2<1CMUD1.C<2D1

P

AC<M12@AD.M

(

^

)

#̂1=DC?51U2@Aa/

.AD<K?CB@A.<K?581K<A2

L

"

&'(&

"

$+

$

&

%'

+$+/+,"#

(

&)

)

!

X?M@V=DCEX#012A1C2@A.A2@1H1UHA2AD.<C<C

P

2@AH<M2D</

V=2<1C1U

G

1DAM<]AM<C?

G

1D1=M.?2AD<?5

(

^

)

#7D1KAAH<C

P

M1U

2@A0?2<1C?5aK?HA.

L

1U8K<ACKAM

"

&'*&

"

$

$

!

%'

&&(/&&)#

(

&$

)

!

Y?C

P

6AC

P

"

0<C

P

R@AC

P

U=

"

R@?C

P

8@<H1C

P

"

!"#$#B@?D?K2AD<]?/

2<1C1U

G

1DAM2D=K2=DAM<CM@?ZAM2@D1=

P

@C<2D1

P

AC?HM1D

G

2<1C

AF

G

AD<.AC2

(

^

)

#0?2=D?5;?MQCH=M2D

L

"

*"&+

"

++

$

!

%'

&+(/&!"#

(杨峰"宁正福"张世栋"等
#

基于氮气吸附实验的页岩孔隙结
构表征(

^

)

#

天然气工业"

*"&+

"

++

$

!

%'

&+(/&!"#

)

(

&,

)

!

XA<[<?C

P

UAC

P

"

:<=b=1V<C

P

"

R@?C

P

<̀C

P

M@?C

"

!"#$#N<KD1/

G

1DAMM2D=K2=DAK@?D?K2AD<M2<KM?CHHAJA51

G

.AC2K1C2D15U?K/

21DM1UM@?5A

P

?MDAMADJ1<D

'

aK?MA1U:1C

P

.?F<61D.?2<1C<C

[[?DA?1U81=2@ADC8<K@=?C?CH01D2@;=<]@1=

(

^

)

#0?2=D?5

;?M;A1MK<ACKA

"

*"&+

"

*!

$

(

%'

&"!,/&"('#

(魏祥峰"刘若冰"张
廷山"等

#

页岩气储层微观孔隙结构特征及发育控制因素000

以川南0黔北
[[

地区龙马溪组页岩为例(

^

)

#

天然气地球科

学"

*"&+

"

*!

$

(

%'

&"!,/&"('#

)

(

&'

)

!

W?C[<?C

P

F<C

"

<̂?C

P

[<=.<C

"

X?C

P

IA]@1C

P

"

!"#$#EUUAK21U

K1.V=M2<1C

G

D1KAMM1C

G

1DAM2D=K2=DA1U1<5M@?5A?M@

(

^

)

#

1̂=DC?51UB@A.<K?5QCH=M2D

L

?CHEC

P

<CAAD<C

P

"

*""$

"

(,

$

(

%'

&*')/&+""#

(韩向新"姜秀民"王德忠"等
#

燃烧过程对页岩灰
孔隙结构的影响(

^

)

#

化工学报"

*""$

"

(,

$

(

%'

&*')/&+""#

)

(

*"

)

!

X?C

P

<̂C5<C

"

:<=;=<

O

<?C

"

X?C

P

XA<]@1C

P

"

!"#$#B@?D?K2AD<M/

2<KM1U

G

1DA/U<MM=DA?CH

G

AD.A?V<5<2

L

1UM@?5AM<C2@A:1C

P

.?F<

61D.?2<1C<CM1=2@A?M2ADC8<K@=?C>?M<C

(

^

)

#̂1=DC?51UB@<C?

B1?581K<A2

L

"

*"&+

"

+,

$

(

%'

$$*/$$$#

(汪吉林"刘桂建"王维忠"

等
#

川东南龙马溪组页岩孔裂隙及渗透性特征(

^

)

#

煤炭学报"

*"&+

"

+,

$

(

%'

$$*/$$$#

)

(

*&

)

!

Y?C

P

6AC

P

"

0<C

P

R@AC

P

U=

"

S1C

P

IA2?1

"

!"#$#71DAM2D=K2=DA

1UM@?5AMUD1.@<

P

@

G

DAMM=DA.ADK=D

L

<C

O

AK2<1C?CHC<2D1

P

AC

?HM1D

G

2<1C.A2@1H

(

^

)

#0?2=D?5;?M;A1MK<ACKA

"

*"&+

"

*!

$

+

%'

!("/!((#

(杨峰"宁正福"孔德涛"等
#

高压压汞法和氮气吸附
法分析页岩孔隙结构(

^

)

#

天然气地球科学"

*"&+

"

*!

$

+

%'

!("/

!((#

)

(

**

)

!

@̀A

G

D?K2<KAM8AD<AMEH<21D<?5>1?DH1U8@?5A;?M

P

A151

PL

?CH

EF

G

51D?2<1C?CHIAJA51

G

.AC2#0A\7D1

P

DAMM1U01D2@a.AD</

K?C8@?5A;?MEF

G

51D?2<1C?CHIAJA51

G

.AC2

(

N

)

#>A<

O

<C

P

'

7A/

2D15A=.QCH=M2D

L

7DAMM

"

*""'

'

*)$/*)'#

(页岩气地质与勘探开
发实践丛书编委会

#

北美地区页岩气勘探开发新进展(

N

)

#

北
京'石油工业出版社"

*""'

'

*)$/*)'#

)

(

*+

)

!

:<[<C

O

<C

P

"

W=8=

L

=C

"

B@AC

P

SA.<C

P

#8=

PP

AM2<1CMUD1.2@A

HAJA51

G

.AC21UUD?K2=DAHM@?5A

P

?M<C01D2@a.AD<K?

(

^

)

#7A/

2D15A=.EF

G

51D?2<1C?CHIAJA51

G

.AC2

"

*""$

"

+!

$

!

%'

+'*/!""#

(李新景"胡素云"程克明
#

北美裂缝性页岩气勘探开发的启示
(

^

)

#

石油勘探与开发"

*""$

"

+!

$

!

%'

+'*/!""#

)

(

*!

)

!

B@?5.ADM;b:

"

>=M2<CbN#̀@A1D

P

?C<K.?22ADH<M2D<V=2<1C

?CH .A2@?CAK?

G

?K<2

L

1U2@A :1\AD BDA2?KA1=MM2D?2?1U

01D2@A?M2ADC>D<2<M@ B15=.V<?

"

B?C?H?

(

^

)

#QC2ADC?2<1C?5

1̂=DC?51UB1?5;A151

PL

"

*""$

"

$"

'

**+/*+'#

(

*(

)

!

a.VD1MAb^

"

W?D2.?CbB

"

I<?]/B?.

G

1MN

"

!"#$#0A\71DA/

MK?5AB1CM<HAD?2<1CMU1D8@?5A;?M<C75?KAB?5K=5?2<1CM

(

b

)

#

87EdCK1CJAC2<1C?5;?MB1CUADACKA

"

*+/*(6AVD=?D

L

"

7<22M/

V=D

P

@

"

7ACCM

L

5J?C<?

"

d8a #87E&+&$$*#*"&"

'

&/&$#

(

*)

)

!

:=[B

"

:<6B

"

X?2M1Ca `#aHM1D

G

2<1C.A?M=DA.AC2M<C

IAJ1C<?CM@?5AM

(

^

)

#6=A5

"

&''(

"

$!

$

!

%'

(''/)"+#

(

*$

)

!

>A@?D6

"

4?CHACVD1=KZAN#B@A.<K?5.1HA5<C

P

1UZAD1

P

ACM

(

^

)

#9D

P

?C<K;A1K@A.<K?5

"

&',$

"

&&

$

&

%'

&(/*!#

(

*,

)

!

B@ACB

"

W=I

"

XAM2?K122I

"

!"#$#0?C1.A2AD/MK?5AK@?D?K2AD/

<]?2<1C1U.<KD1MK1

G

<K

G

1DAM<CM@?5AZAD1

P

ACV

L

<.?

P

A?C?5

L

/

M<M?CH

G

1DA/MK?5A.1HA5<C

P

(

^

)

#;A1K@A.<M2D

L

"

;A1

G

@

L

M<KM

"

;A1M

L

M2A.M

"

*"&+

"

&!

$

&"

%'

!"))/!"$(#

(

*'

)

!

[<?1R@AC

P

@=<

"

X?C

P

B@?1@=<

"

Y?C

P

b1C

P

UAC

P

"

!"#$#bAMAD/

J1<DK1CH<2<1CM1UM@?5A

P

?M<C2@A:1\ADB?.VD<?C0<=2<2?C

P

61D.?2<1C

"

C1D2@\AM2ADCW=C?C

(

^

)

#aK2?;A151

P

<K?8<C<K?

"

*"&+

"

,$

$

&"

%'

&)&*/&)*+#

(肖正辉"王朝晖"杨荣丰"等
#

湘西
北下寒武统页岩气储集条件研究(

^

)

#

地质学报"

*"&+

"

,$

$

&"

%'

&)&*/&)*+#

)

"(+

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
415#*)

!



O:

;

38>(*O20

1

+24

;

9:(2(>4+28348>3(-.90-420**8-

7

K(>402305

O+2=8(-D:(*+B+3+2/0828-4:+S0@+2U(-

7

4J+O*(4502=

Ba9 ?̀1/2?1

&

"

*

"

890;R@</

P

=?C

P

&

"

Xa0;8</V1

&

"

[Qa <̂?

&

$

&%4"#"!F!

=

G#H('#"('

=

(

A

6'

:

#/.1L!(1;!*.3"'

=

"

L)#/

:

R;()2/3".")"!(

A

L!(1;!*.3"'

=

"

7;./!3!N1#0!*

=

(

A

41.!/1!3

"

L)#/

:

R;()(&")!"

"

7;./#

&

*%I/.D!'3."

=

(

A

7;./!3!N1#0!*

=

(

A

41.!/1!3

"

8!.

9

./

:

&"""+'

"

7;./#

%

C)342(>4

'

0<2D1

P

AC?HM1D

G

2<1C?CH.ADK=D

L

<C2D=M<1CAF

G

AD<.AC2M\ADAK?DD<AH1=221M2=H

L

2@AM@?5ADAMAD/

J1<D

G

@

L

M<K?5

G

D1

G

AD2

L

K@?D?K2AD<M2<KM?CH21?C?5

L

]A2@AK1C2D155<C

P

U?K21DM1U7AD.<?CM@?5AMUD1. \A55

B@?C

P

K?C&<CX=@=?DA?<C2@A:1\ADY?C

P

2]A75?2U1D.#̀@ADAM=52MM@1\2@?22@AM

G

AK<U<KM=DU?KA?DA?<M

D?C

P

<C

P

UD1.!#$".

*

*

P

21*&#,).

*

*

P

"

1U\@<K@,&#,"%<MK1C2D<V=2AHV

L

.<KD1

G

1DAM#̀@A

G

1D1M<2<AMD?C

P

A

VA2\AAC&#&,%?CH!#'(% \<2@.1M2VA51\!%

"

?CH))#+,%1U2@A

G

1D1M<2<AM?DAUD1.2@AK1C2D<V=2<1C

1U.AM1

G

1DAM?CH.?KD1

G

1DAM

$

KD?KZ

G

1DAM

%

#̀@A

G

AD.A?V<5<2

L

<MVA2\AAC"#""&-&"

3+

&

.

*

?CH&(#()-&"

3+

&

.

*

#̀@D1=

P

@?C?5

L

]<C

P

2@AK1C2D155<C

P

U?K21DM

"

2@AU1551\<C

P

K1CK5=M<1CMK?CVAHD?\C

'$

&

%

<67K1C2AC2<M

2@A.?

O

1DK1C2D155<C

P

U?K21D1U2@AM

G

AK<U<K?DA?U1D7AD.<?CM@?5AM

&$

*

%

@̀A

G

1D1M<2

L

@?M?C1VJ<1=MHAKDA?MA

2DACH\<2@2@A<CKDA?MA1U<67K1C2AC2

"

\@<K@.?

L

VAK?=MAHV

L

2@A<M15?2<1C?CH

G

11DK1CCAK2<J<2

L

1U1D/

P

?C<K

G

1DAM\<2@KD?KZMAJACDA5?2AH212@AU<55<C

P

1U.<CAD?5

G

1DAM

G

?KAV

L

1D

P

?C<K.?22AD#N<KD1

G

1DA?CH

2D?CM<2<1C/

G

1DAJ15=.AM@?JA

P

11H

G

1M<2<JAK1DDA5?2<1C\<2@.<CAD?5.?22ADK1C2AC2

"

\@<5A

"

.AM1

G

1DA?CH

.?KD1

G

1DA

$

KD?KZ

G

1DA

%

J15=.A@?M?

G

1M<2<JAK1DDA5?2<1C\<2@VD<225A.<CAD?5K1C2AC2

&$

+

%

7AD.A?V<5<2

L

AF/

@<V<2M?CAF

G

1CAC2<?5CA

P

?2<JAK1DDA5?2<1C\<2@2@DAM@15H

G

DAMM=DA

"

DAU5AK2<C

P

2@A51\AD2@A2@DAM@15H

G

DAM/

M=DA

"

2@A@<

P

@AD2@A

G

AD.A?V<5<2

L

?CH2@A.1DAVACAU<K<?5U1DM@?5A

P

?M

G

D1H=K2<1C#

G+

;

@02.3

'

@̀A:1\ADY?C

P

2]A75?2U1D.

&

7AD.<?CM@?5AM

&

8

G

AK<U<KM=DU?KA?DA?

&

71D1M<2

L

&

7AD.A?V<5<2

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

L

会议消息

中国页岩气学术会议
!%$A

将于
X

月在武汉举行
由国际岩石力学学会主办"中国科学院武汉岩土力学研究所承办"中国岩石力学与工程学会#中国力学

学会计算力学委员会#中国矿业大学#清华大学#中国科学院大学#中国石油大学$华东%和东北大学等协办的
中国页岩气学术会议

*"&(

$

B@<C?8@?5A;?M*"&(

%将于
*"&(

年
'

月
)3,

日在湖北省武汉市举行!此次会
议主题为

m

通过创新与多学科整合开启页岩气资源的大门
m

"会议议题有'

!

页岩气与煤层气开采中的地球科
学问题&

"

页岩气与煤层气开采中的地质力学问题&

/

页岩与煤岩中的水力压裂&

0

页岩与煤岩中的多相流
动问题&

1

页岩与煤岩的特性描述&

2

页岩与煤岩的传导性能&

3

多尺度问题及其综合研究&

4

多物理场问题
及其综合研究&

7

中国页岩气开发的挑战与经验&

8

中国煤层气开发的挑战与经验&中国页岩气工业发展远
景&中国煤层气工业发展远景&水相关问题&引发地震问题!

详情请参见网址'
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曹涛涛等!下扬子地台二叠系页岩储集物性特征及控制因素
!!!!!!!!!!


