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沁水盆地中东部海陆过渡相页岩微观孔隙结构特征

田忠斌1,2,魏书宏2,王建青2,李莲英2,唐书恒3,李　 俊3
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学院,北京　 100083)

摘　 要:为探究沁水盆地石炭二叠系海陆过渡相页岩微观孔隙结构特征,运用扫描电镜、低温氮吸

附实验和高压压汞实验等手段,分析了海陆过渡相页岩储层的孔隙类型、形态、孔径分布等特征。
结果表明:研究区海陆过渡相页岩纳米级孔隙广泛发育,孔隙类型以有机质孔为主,同时亦发育大

量的矿物粒间孔和部分粒内孔;孔隙形态以平行板状居多,还包括一定量的狭缝型孔,以及少量墨

水瓶型孔和一端封闭的孔隙;页岩孔径分布范围跨度较大,介孔(2 ~ 50 nm)是研究区页岩纳米级

孔隙的主体,提供的比表面积和孔体积均达到 60% 以上,微孔对比表面积的贡献同样值得重视。
有机质孔以微孔为主,其发育程度对页岩气的吸附存储有重要影响,TOC 含量是 BET 比表面积和

BJH 孔体积的重要控制因素;黏土矿物提供了大量介孔,其含量对比表面积和孔体积同样具有控制

作用。
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Abstract:In order to study the pore characteristics of the Permo-Carboniferous shale, some experiments including
scanning electron microscope,nitrogen sorption-desorption experiments and mercury intrusion method were conducted
to analyze the characteristics of the pore types,pore morphology,and pore size distribution. The results show that the
nano-scaled pores in marine-continental transitional shale developed widely. Organic pores were the main pore type,
and many intergranular pores with some intragranular pores were also found in the shale. The pores were mainly slit-
shaped and parallel-plate. The meso-pores with the 2-50 nm pore size distribution were the main body of the nano-
scaled pores,and they made a major contribution to pore specific surface area and pore volume in a common content of
over 60% . The micro-pores also provided a considerable value of the surface area. Organic pores were primarily the
micro-pores,and the TOC content was an important controlling factor of BET surface area and BJH pore volume. The
content of clay minerals with a large quantity of meso-pores also had an effect on the value of surface area and pore
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volume.
Key words:marine-continental transitional shale;pore type;pore structure;nitrogen adsorption experiment;mercury
injection experiment

　 　 海陆过渡相页岩气在页岩气资源构成中占据着

重要地位,在我国以石炭—二叠纪页岩气资源最为丰

富,其主要分布于鄂尔多斯盆地、沁水盆地为代表的

华北地区以及四川盆地及周缘、中下扬子等地区,总
体上分布面积大、成气早且持续时间长[1-3]。 相比于

海相页岩,海陆过渡相页岩累积厚度大但单层厚度

小,通常介于 5 ~ 15 m,纵向上岩性变化较快,页岩层

段常与致密砂岩或煤层伴生,具有含气煤岩-泥页

岩-含气致密砂岩互层的纵向分布特征,资源潜力巨

大[4-5]。 目前,中国南方地区古生界海相页岩气研究

已取得较大突破和进展,而针对海陆过渡相页岩气的

勘探和研究工作稍显薄弱,研究程度主要处于直井钻

探、有利区优选等前期地质评价阶段,对于页岩储层

孔隙特征的研究也较少[6-11]。 泥页岩中的孔隙和裂

缝是游离气的重要储集空间,而在有机质和黏土矿物

中发育的纳米级孔隙为吸附气提供了主要的存储空

间。 页岩孔裂隙的发育情况直接影响着储层的储集性

能,并对页岩气的聚集成藏、后期保存均有很大的影

响[12-13],研究海陆过渡相页岩微观孔隙结构,对于页

岩含气性评价、研究区页岩气勘探开发和煤层气-页岩

气共探共采具有重要意义。
目前,高分辨率成像技术结合低温氮吸附法、压

汞法等测试手段在表征泥页岩储层微观孔隙结构中

应用广泛[14-15],压汞法与低温氮吸附法在孔径的探

测下限和精度上可以相互弥补。 基于此,笔者采用扫

描电镜观察、压汞试验和低温氮吸附试验对研究区页

岩微观孔隙结构特征进行研究,并探讨海陆过渡相页

岩孔隙结构的控制因素。

1　 实验样品

样品采自沁水盆地中东部榆社—武乡断裂背斜

构造区内 ZK03-2 钻井(图 1),所采样品均为上古生

界暗色泥页岩,分布于本溪组、太原组和山西组。 在

晚古生代,沁水盆地历经了华北陆表海盆地、内陆表

图 1　 研究区位置及石炭二叠系目的层岩性柱状图

Fig． 1　 Location of study area and lithological column of Carboniferous-Permian formation
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海海陆交替沉积为主的近海坳陷以及陆相碎屑岩沉

积为主的内陆坳陷的古地理演化过程[16]。 在沉积-
构造控制下,海陆过渡相泥页岩在研究区广泛发育,
主要分布于中石炭统本溪组、上石炭统-下二叠统太

原组和下二叠统山西组 (图 1),泥页岩单层厚度

小(1 ~ 20 m),累计厚度大 (平均 117 m),埋深适

中(1 400 ~ 1 620 m),岩性组合主要表现为泥页岩、
煤层、砂岩与灰岩互层。 页岩干酪根显微组成中,多
数样品镜质组与惰质组总含量明显高于海相页岩,多
在 40%以上(图 2),所得 TI 值(类型指数)指示页岩

有机质类型以 III 型为主,部分 II2 型;页岩 TOC 含量

较高,介于 0． 56% ~ 6． 41% ,平均 2． 11% ;Ro 主体位

于 1． 4% ~2． 0% (表 1),达到高成熟阶段,对于腐殖

型有机质而言,已有大量的热成因甲烷生成。

图 2　 富有机质页岩干酪根显微组分三角图

Fig． 2　 Ternary chart of kerogen maceral of the organic rich shale

表 1　 研究区富有机质页岩基本地质信息与地化参数

Table 1　 Basic geological information and geochemical
parameters of the shale

样品

编号
层位

干酪根类型

指数(TI 值)
TOC 含

量 / %
Ro / %

YW1-1 山西组 -42． 50 III 2． 69 1． 46
YW1-2 山西组 -36． 25 III 1． 58 1． 56
YW2-2 山西组 25． 00 II2 2． 69 1． 49
YW2-3 太原组 -26． 00 III 6． 41 1． 95
YW2-5 太原组 -59． 00 III 2． 07 1． 64
YW2-6 太原组 -64． 00 III 1． 18 1． 58
YW3-1 太原组 23． 00 II2 1． 55 1． 42
YW3-2 太原组 -10． 00 III 1． 72 1． 58
YW4-1 太原组 -43． 50 III 1． 48 1． 52
YW4-2 本溪组 33． 00 II2 0． 62 —
YW4-3 本溪组 — — 3． 37 1． 52

　 　 X 衍射分析表明,页岩样品矿物组成以石英和黏

土矿物为主,平均含量分别为 35． 2%和 47． 6% ,其次

还包括少量长石、黄铁矿、方解石、白云石、菱铁矿等

矿物(表 2)。 黏土矿物含量整体较海相页岩略高,主
要由伊蒙混层、高岭石及伊利石构成。

页岩孔隙结构复杂,孔径变化范围较大(纳米

级—微米级),目前国内外并未形成针对页岩孔隙类

型划分的统一标准。 在此借鉴煤岩与化工领域普遍

采用的 IUPAC(国际纯理论与应用化学协会)标准,
将页岩纳米级孔隙划分为微孔( <2 nm)、介孔(2 ~
50 nm)和大孔(>50 nm)3 种类型[17]。

表 2　 研究区富有机质页岩样品矿物组成

Table 2　 Mineral composition of the sample suite %

样品号 石英 长石 方解石 白云石 菱铁矿 黄铁矿 铁白云石 黏土矿物 I I / S K C

YW1-1 33． 7 1． 7 16． 4 3． 1 2． 4 0 0 42． 7 18 37 45 —
YW1-2 37． 5 2． 3 4． 0 9． 4 5． 8 1． 3 0 39． 8 26 51 23 —
YW2-2 29． 9 3． 4 1． 3 0 3． 6 7． 6 0 54． 2 20 43 37 —
YW2-3 31． 1 3． 0 0 0 1． 6 0． 8 0 63． 4 14 12 74 —
YW2-5 40． 7 3． 6 0 0 7． 3 0 0 48． 4 35 32 33 —
YW2-6 27． 8 0 0 30． 9 5． 1 4． 3 0 32． 0 19 32 49 —
YW3-1 30． 0 1． 3 0 4． 1 1． 6 7． 9 4． 1 51． 1 22 39 39 —
YW3-2 36． 5 3． 6 0 0 0 5． 1 2． 8 52． 0 4 94 2 —
YW4-1 43． 5 3． 0 0． 6 0 8． 9 0． 7 0 43． 3 61 — 29 10
YW4-2 40． 8 3． 6 0 0 3． 5 0 0 52． 1 57 — 43 —
YW4-3 36． 1 2． 8 0 0 1． 4 15． 2 0 44． 6 27 — 56 17

　 　 注:“—”表示样品中不含该矿物;“I”表示伊利石;“I / S”表示绿泥石;“K”表示高岭石;“C”表示绿泥石。

2　 孔隙结构特征

2． 1　 孔隙类型

基于扫描电镜( SEM)电子成像技术,对研究区

海陆过渡相页岩孔隙类型和发育情况进行了表征。
实验于 CX-200TM 型扫描电镜下完成,基于对研究

区过渡相页岩特征的观测,并参考前人对页岩孔隙

的分类[18] ,根据孔隙成因将其划分为以下几种类

0281



第 7 期 田忠斌等:沁水盆地中东部海陆过渡相页岩微观孔隙结构特征

型(表 3),研究区各类孔隙孔径从数十纳米到数十

微米不等,并以纳米级孔隙( <1 μm)为主体。 页岩

储层中有机质孔隙普遍存在、形态多样,主要包括

有机质气孔(图 3(a),( b))与有机质结构孔,后者

常被后生矿物充填(图 3( c))。 矿物质孔可分为粒

间孔、粒内孔两大类。 其中,矿物粒间孔常发育于

黏土矿物颗粒接触处(图 4(a),(d) ~ ( f));矿物粒

内孔较为发育,多为原生沉积或受溶蚀作用等改造

而 成, 包 括 矿 物 溶 蚀 孔、 铸 模 孔 和 晶 间 孔

(图 4(b),(c))。

表 3　 过渡相页岩孔隙分类特征[18]

Table 3　 Characteristics of pore types of shale gas reservoirs in transitional facies[18]

孔隙类型 孔径 发育特征

有机质孔 纳米级
有机质气孔为圆形、椭圆形,呈蜂窝状分布;

部分有机质结构孔常被矿物质充填

矿物质孔

粒间孔 纳米-微米级 多发育于黏土矿物颗粒接触部位

粒内孔

溶蚀孔 纳米级 易发育于矿物颗粒表面和边缘

铸模孔 纳米级 孔隙形态多样,连通性差

晶间孔 纳米-微米级 以黄铁矿晶间孔最常见,黄铁矿晶体常与有机质伴生

图 3　 研究区页岩有机质孔赋存形态

Fig． 3　 Occurrence status and characteristics of organic pores of the shale
(a)有机质气孔,有机质与黄铁矿伴生,YW3-1,粉砂质页岩,太原组;(b)蜂窝状有机质气孔,YW2-3,炭质页岩,山西组;

(c)有机质结构孔,YW2-2,粉砂质页岩,山西组

图 4　 研究区页岩矿物质孔赋存形态

Fig． 4　 Occurrence status and characteristics of mineral matrix pores of the shale
(a)粒间孔,YW1-1,钙质页岩,山西组;(b)铸模孔,YW2-6,钙质页岩,太原组;(c)黄铁矿晶间孔,YW3-1,粉砂质页岩,太原组;

(d)黏土矿物晶间孔,YW4-2,泥质粉砂岩,本溪组;(e) ~ (f)黏土矿物晶间孔,YW2-2,粉砂质页岩,山西组
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2． 2　 低温氮吸附实验分析

低温氮吸附实验能获取多个孔隙结构参数,已成

为材料学研究中一种成熟的微细孔隙结构表征方法,
目前也广泛应用于页岩孔隙结构的测定与定量表征,
它能弥补扫描电镜等电子成像技术在分辨率(多为

5 nm 以上) 和观察范围(1 200 μm2 以内) 上的局

限[19]。 实验于美国 Micromeritcs ASAP 2020 自动等

温吸附仪上进行,实验前所有样品经过了高温抽真空

预处理来消除残留的束缚水,选用氮气为吸附介质,
测定了不同相对压力下的吸附等温曲线。 此方法侧

重于表征微孔和介孔的孔隙结构,比表面积根据 BET
方程计算得到,孔径分布采用 BJH 法根据吸附等温

线的吸附分支进行计算。
2． 2． 1　 吸附回线类型

实验结果表明,研究区泥页岩样品的氮气吸附脱

附曲线形态整体呈反 S 型,即在相对压力小于 0． 5
时,吸附曲线缓慢上升向上微凸,与脱附曲线重合,相
对压力大于 0． 5 时,吸附-脱附曲线形成明显的滞后

环。 基于 Kelvin 公式推导可知,氮气吸附脱附曲线

形态与页岩中不同形态纳米孔的发育程度有关,只有

开放性孔隙才会形成滞后环。 根据 De Boer 与 IU-
PAC 分类标准(图 5),不同形态的滞后环对应不同的

孔隙结构[20-22]。 基于吸附-脱附曲线的形态(图 6),
研究区页岩的孔隙可大致分为 3 种类型:类型 1,以
YW2-2,YW2-3,YW2-5,YW3-1 和 YW3-2 样品为

代表,相对压力在 0． 5 左右时存在相对明显的拐点,
滞后环形态兼具 H2 和 H3 型的特征(图 6(a))。 对

于这类页岩而言,孔径小于 4 nm 的孔隙以一端开放

的孔隙为主,孔径大于 4 nm 的孔多为平行板状,同时

也发育口小肚大的墨水瓶型的孔隙[23];类型 2,以
YW1-1,YW4-1,YW4-2 和 YW4-3 样品为代表,吸
附曲线在相对压力小于 0． 8 时 (对应孔径约为

10 nm)平缓上升,在接近于 1． 0 时急剧上升,但未呈

现出饱和吸附的现象(图 6(b)),表明样品在吸附氮

气的过程中出现了毛细凝聚的现象。 脱附曲线在相

对压力为 0． 5 左右时出现拐点,但拐点不明显,形成

的滞后环与 H3 型相当,反映出此类页岩样品孔径大

于 4 nm 的孔隙以狭窄的平行板孔为主,与过渡相页

岩中较高含量的片状黏土矿物有一定关系[24];类型

3(图 6(c)),以样品 YW1-2 和 YW2-6 为代表,页岩

中白云石含量相对较高,形成的滞后回环很小,吸附

量很低,与 H4 型相当,表明这类页岩孔隙以狭缝型

为主,孔隙整体发育较差且连通程度较低[25]。

图 5　 吸附回线分类及孔隙类型[20-22]

Fig． 5　 Classification schemes for adsorption loop curve
and pore types[20-22]

图 6　 页岩样品氮气吸附 /脱附曲线

Fig． 6　 Adsorption and desorption curves of shale samples

　 　 整体上,海陆过渡相页岩孔隙形态多样,以开放

的平行板状孔居多,结合矿物组成及扫描电镜观察,
认为其多源于脆性较低的黏土矿物,从而后期针对储

层的压裂改造十分重要。
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2． 2． 2　 BET 比表面积与 BJH 孔容

页岩中纳米级孔隙的表面是吸附气的重要存储

空间,特别是有机质孔隙所提供的比表面积,其控制

了页岩储层的吸附能力,因而比表面积往往是衡量页

岩吸附能力的重要参数。 BET 模型是在 Burnauer,
Emmett,Teller 三位科学家提出的 BET 理论基础上建

立的,BET 比表面积是样品中所有内孔和外表面的表

面积的综合。 孔容可通过孔隙中所充满的液氮体积

反映,由于吸附介质在相对压力 1． 0 附近会发生毛细

管凝聚现象,不能准确反映饱和蒸汽压附近的吸附

量,故常用 P / P0 =0． 99 左右的吸附量计算 d<100 nm
的孔隙体积。

研究区页岩比表面积介于 1． 82 ~ 19． 61 m2 / g,平
均 11． 11 m2 / g; BJH 总 孔 体 积 介 于 0． 006 4 ~
0． 025 6 cm3 / g,平均为 0． 019 4 cm3 / g;平均孔径差异

较小,均值为 8． 69 nm(表 4)。 研究区石炭—二叠系

页岩孔隙结构参数总体变化范围比较宽泛,表明页岩

孔隙结构复杂,非均质性较强,不同层位页岩孔隙结

构参数并不具有明显规律及特殊性。 实验同时证明,
介孔和微孔是页岩比表面积的主要贡献者,占总比表

面积的比例在 95% 以上 (图 7 ( a));大孔贡献了

23． 28%的孔隙体积 (图 7 ( b)),然而却只提供了

1． 52%的比表面积。

表 4　 N2 吸附-脱附实验孔隙结构参数

Table 4　 Pore structure parameters by N2 adsorption-
desorption method

样品号 层位
BET 比表面积 /

(m2·g-1)

BJH 总孔体积 /

(cm3·g-1)

平均孔

径 / nm

YW1-1 山西组 12． 094 8 0． 023 130 8． 809 6
YW1-2 山西组 4． 070 3 0． 009 787 8． 725 6
YW2-2 山西组 15． 937 7 0． 026 440 8． 075 0
YW2-3 太原组 12． 992 7 0． 021 830 7． 875 1
YW2-5 太原组 12． 519 3 0． 021 480 7． 632 0
YW2-6 太原组 1． 815 8 0． 006 443 13． 630 6
YW3-1 太原组 16． 255 5 0． 025 580 7． 584 8
YW3-2 太原组 19． 609 7 0． 024 850 6． 544 3

YW4-1 太原组 8． 450 2 0． 015 570 7． 904 8

YW4-2 本溪组 10． 976 1 0． 018 450 8． 346 5

YW4-3 本溪组 10． 318 7 0． 019 660 8． 763 6

2． 2． 3　 BJH 孔径分布

BJH 法是一种基于 Kelvin 毛细管凝聚理论的测

试模型,当孔径坐标用对数表示时,孔体积对孔直径

的微分(dV / dlog D))与孔径 D 的关系可用以表征孔

径的分布特征[21]。 研究发现,样品的孔径分布可分

为 2 种类型:类型 1(图 8(a)),研究区页岩样品大多

图 7　 页岩样品不同孔径比表面积、孔体积的百分含量分布

Fig． 7　 Percentage distribution of total pore volume and BET
surface area of shale sample

图 8　 氮气吸附-脱附实验页岩孔径分布曲线

Fig． 8　 Pore size distribution curves by N2 adsorption-

desorption method

数属于此类,孔径分布广泛,1 ~ 300 nm 孔隙均有发

育,样品的主孔径(2 ~ 4 nm 和 10 ~ 20 nm)分布较为

接近,而 5 ~ 8 nm 孔隙的含量有显著的减少,并且

3281



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2017 年第 42 卷

2 nm 以下的孔径分布存在多峰值的现象,表明研究

区页岩的微孔结构较为复杂。 类型 2(图 8(b)),各
孔径孔隙整体发育较差,其中样品 YW2-6 的 BJH 孔

体积仅有 0． 006 4 cm3 / g,与扫描电镜观察和低温氮

吸附 /脱附曲线所得结论相一致。 结合矿物组成分析

可知,此类型的两个样品中黏土矿物含量均较低(小
于 40% ),特别是 YW2-6 样品,黏土矿物含量明显低

于其他泥页岩样品,同时含有大量的白云石。 结合扫

描电镜所观测到页岩中各成因类型孔隙发育程度综

合分析可知,YW2-6 中黏土矿物较少,而黏土矿物中

往往发育大量的矿物层间孔隙(图 4(d) ~ ( f)),其
次,该样品所含有的大量的白云石中孔隙并不发育,
白云石中的孔隙多以粒间孔及溶蚀孔为主,而这两类

孔隙主要以微米级孔隙存在,且发育数量较少,对游

离气及吸附气存储的贡献均较低。 因此,YW2-6 中

的孔体积明显低于其他页岩样品,而平均孔径却高于

其他页岩样品。
2． 3　 高压压汞实验分析

与低温氮吸附实验相比,由于制样要求和测试原

理不同,压汞法受孔径分布不均一性影响较小,可以

弥补低温氮吸附实验在大孔的测试范围和精度上的

不足。 样品需在 110 ℃下进行烘干,并在低压下进行

抽真空处理。 实验仪器采用美国康塔仪器公司制造

QUANTACHROME POREMASTER 压汞仪,根据 GB /
T21650． 1 标准计算孔径分布,实验获取的孔隙结构

参数见表 5。

表 5　 压汞法吸附-脱附实验孔隙结构参数

Table 5　 Pore structure parameters by mercury
intrusion method

样品编号 层位
总孔隙

度 / %
平均孔

径 / nm

比孔容 /

(cm3·g-1)

YW1-1 山西组 2． 075 2 31． 32 0． 008 0
YW2-2 山西组 3． 212 8 63． 63 0． 012 7
YW2-5 太原组 3． 294 5 27． 55 0． 012 7
YW2-6 太原组 1． 933 1 201． 00 0． 007 4
YW3-1 太原组 2． 743 9 36． 26 0． 010 4
YW3-2 太原组 1． 863 8 41． 17 0． 007 2
YW4-2 本溪组 3． 534 9 20． 76 0． 013 8
YW4-3 本溪组 2． 405 4 58． 76 0． 009 4

　 　 泥页岩作为致密储层,孔隙系统十分复杂,孔隙

度是评价页岩储层孔渗能力和游离气含量的重要参

数。 研究区内 8 个石炭—二叠系页岩样品压汞实验

结果表明 ( 表 5 ): 页岩孔 隙 度 整 体 偏 低, 介 于

1． 86% ~ 3． 53% ,平均 2． 63% 。 页岩平均孔径介于

20． 76 ~ 201 nm,平均 60 nm。 压汞法孔径分布具有

两个主要“峰值”区间(图 9),代表不同粒径级别的

孔喉分布,分别为 6 ~ 35 nm 与 50 ~ 100 nm,分别对

应页岩中的介孔和大孔,且以介孔更为发育,为孔体

积的主要贡献者。 此外,在 5 000 nm 以上还存在较

弱的峰值,结合扫描电镜观察,此类微米级的孔隙多

来自页岩的层间缝或颗粒间(包括有机质颗粒与黏

土矿物之间)的孔隙。

图 9　 压汞实验页岩孔径分布曲线

Fig． 9　 Pore size distribution curves by mercury intrusion method

3　 孔隙结构控制因素

3． 1　 TOC 含量

TOC 含量与 BET 比表面积、BJH 孔体积、以及平

均孔径的关系如图 10 所示,结果表明:当 TOC 含量

较高(>1． 5% )时,TOC 含量与 BET 比表面积和 BJH
孔体积呈现出一定的正相关关系,可知富有机质海陆

过渡相页岩中,有机质对页岩孔隙比表面积和孔体积

有重要贡献。 但是,TOC 含量相对最高的 YW2-3 样

品(TOC 含量 = 6． 41% ) 并不满足此规律。 对比发

现,该样品同时具有相对最高的 Ro 值和黏土矿物含

量,可能由于热成熟度相对较高,部分有机质在热演

化过程中发生结构坍塌而丧失了相应的有机质孔隙,
同样黏土矿物组成中 70% 以上为高岭石,其提供的

粒间孔数量有限,从而综合使得该样品虽然具有较高

的 TOC 含量,却不具备最高的比表面积和孔体积。
可见,富有机质页岩中有机质含量虽然对页岩孔隙的

构成和发育有重要影响,表现为 BET 比表面积和

BJH 孔体积同 TOC 含量呈现出弱的正相关性,但同

时还受热演化程度的控制与黏土矿物的影响。
此外,页岩 TOC 含量与平均孔径之间存在对数

相关关系,TOC 含量值越大,平均孔径更小,说明有

机质孔的孔径较小,以微孔为主,平均孔径小于黏土

矿物粒间孔等颗粒间的孔隙。
3． 2　 黏土矿物

黏土矿物含量与 BET 比表面积和 BJH 孔体积呈

现出明显的正相关关系(图 11),可见黏土矿物同样
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图 10　 TOC 含量与 BET 比表面积、BJH 孔体积、孔径的关系

Fig． 10　 Relationship of TOC content,BET surface area,
BJH pore volume and pore diameter

图 11　 黏土矿物含量与 BET 比表面积、BJH 孔体积的关系

Fig． 11　 Relationship of clay mineral content,BET surface
area and BJH pore volume

对页岩比表面积和孔体积有较大贡献。 鉴于氮气吸

附-脱附实验不能全面探测 2 nm 以下微孔,而页岩

有机质纳米孔以微孔为主,结合扫描电镜观察和 BET
比表面积分析可知,在有机质含量相当的情况下,黏
土矿物含量高的样品介孔更为发育,具有更大的比表

面积。
海陆过渡相页岩中黏土矿物组成与海相页岩有

较大差异,伊蒙混层和高岭石中存在大量的晶间孔

隙,对比表面积贡献较大;而伊利石中孔隙较小,发育

较差,具有较低的比表面积,这也是 YW4-1,YW4-
2,YW4-3 样品具有相对较低比表面积的原因。 值得

注意的是,TOC 含量,Ro 以及黏土矿物总量相当的

YW2-5,YW3-1 与 YW3-2 样品,其中 YW3-2 黏土

矿物中极高的伊蒙混层和极低的高岭石含量使得该

样品具有相对更高的 BET 比表面积,可见黏土矿物

组成对页岩的 BET 比表面积有重要影响。 有学者研

究认为,常见黏土矿物中,伊蒙混层提供的微孔隙仅

次于蒙脱石,高岭石主要存在一定的 20 ~ 100 nm 的

粒间孔,因其自身颗粒大小和晶体结构,提供的比表

面积远低于蒙脱石和伊蒙混层[26]。 因此,海陆过渡

相页岩应更加重视黏土矿物对页岩比表面积的贡献。
前已述及,TOC 含量与 BJH 孔体积具有一定条

件下的正相关关系,TOC 含量值越高,孔体积越大,
对页岩气的存储更为有利;结合 BJH 孔体积分布情

况,介孔提供了主要的孔体积(75% 以上),因而主要

发育中大孔的黏土矿物含量与 BJH 孔体积存在较好

的正相关性。

4　 结　 　 论

(1)研究区海陆过渡相页岩孔隙包括有机质孔

和矿物质孔,其中矿物质孔又包括矿物粒间孔,以及

矿物晶间孔、铸模孔和溶蚀孔等矿物粒内孔。 海陆过

渡相页岩以有机质孔及片状黏土矿物粒间孔最为发

育,页岩气开发时需要设计有针对性的储层改造方

案。
(2)研究区海陆过渡相页岩孔隙结构复杂,形态

多样,以开放型孔隙为主,包括狭窄的平行板孔和锥

形孔,也部分发育墨水瓶孔和一端封闭的不透气孔。
研究区页岩比表面积介于 1． 82 ~ 19． 61 m2 / g,平均

11． 11 m2 / g, BJH 总 孔 体 积 介 于 0． 006 4 ~
0． 025 6 cm3 / g,平均 0． 019 4 cm3 / g。

(3)低温氮吸附-脱附实验及高压压汞实验表

明,研究区页岩孔径分布范围宽泛,2 ~ 50 nm 范围内

的介孔是页岩的主体孔径,对孔体积和比表面积的贡

献最大,提供的比表面积和孔体积均达到了 60% 以

上,微孔以 3． 72%的孔体积含量贡献了 14． 21%的比

表面积,大孔则提供了 23． 28% 的孔隙体积,微孔对
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比表面积的贡献较大。
(4)研究区海陆过渡相页岩孔隙发育控制因素

较为复杂。 TOC 含量、黏土矿物含量及组成是控制

富有机质页岩孔隙发育的主要因素,同时热成熟度对

孔隙的发育也具有一定影响。
(5)研究区页岩中有机质纳米孔是微孔的主要

来源,有机质孔的发育程度控制着 BET 比表面积与

孔体积的大小,影响着页岩气的吸附存储能力;页岩

中高含量的片状黏土矿物间存在着大量粒间孔隙,并
以介孔为主,黏土矿物的含量对 BET 比表面积和

BJH 孔体积具有重要控制作用,黏土矿物组成对页岩

BET 比表面积有重要影响。
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