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!!

V5!石英’ /:.!方解石’ 3OF!英铁矿’ PE!云母’ -GC!锐钛矿’ /.:O!粘土矿物’ ]P!有机质

图 "!微观孔隙形态及类型
b;H’"!PBF@6B.BHO:G< CO@IBL9;AFBKAB@;A@BFIK

过程中# 因差异压实与热液蚀变等作用而形成较
多粘土矿物粒间孔 $见图 "6%( 粘土基质表面的粒
间孔尺寸较大些# 孔隙形态多呈长条状+ 新月状
等# 孔径尺度一般小于 , ’9( 石英与方解石颗粒
之间常发育较大的粒间孔# 后期经溶蚀作用变大#
直径达到 $# ’9以上 $见图 " 9%(

$)% 有机质孔
有机质孔隙是指有机质团块内部或有机质生

烃后由于体积缩小而形成的孔隙 )$+* $见图 "G%#
但是样品中有机质孔极其少见# 植物孢腔内一般
都均被粘土矿物及其它矿物所充填# 而生烃作用
形成的有机质孔也很少见(

$*% 微裂隙
通过扫描电镜不同放大倍数的镜下观察# 发

现微观裂隙在各个样品中均十分发育( Je$( 样
品中的部分长裂隙中充填了残余沥青质 $见图
"B% # 说明这类裂隙是泥页岩中烃类运聚的主要
途径# 有机质生烃过程中所生成的天然气大部分
从这类裂隙中运移逸散( 低倍镜下的样品观察中

还可见到一些长度超过 $# ’9甚至 $## ’9的裂
隙# 这些裂隙多具有一定的方向性而成组出现
$见图 "@% (
&:!%孔隙定量表征

按孔隙发育尺度进行孔隙分类有利于孔隙定量
分析# 采用 \BEAMK)$%*的划分方案将孔隙分为五类#
微孔 w$ G9# 纳米孔 w$ ’9# 小孔 $ g+"’, ’9# 中
孔 +"’, g*## ’9# 大孔 *## g",+### ’9( 文中定
量分析的基础是扫描电镜 J8P图片# 放大倍数为
$##### 受实验观察尺度限制# 观察到的孔隙为
,# g"### G9范围# 大部分为 \BEAMK定义的纳米孔
量级( 将每个样品连续采集的 ,# 张扫描电子显微
镜背散射图像在 NP;AFBc;K;BG 软件进行伪彩色增强
处理# 进行有机质+ 大裂隙筛除# 然后利用灰度
阈值分割进行孔隙识别得到孔隙边界图形# 计算
得到各个孔隙的孔径+ 面积等几何参数# 对于矿
物含量的统计工作方法与孔隙统计方法一致( 通
过对孔隙发育的数量+ 孔径分布及孔隙面积等参
数的分析处理# 获得不同样品的面孔率+ 不同孔
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径分布的频率# 从而对不同样品的孔隙发育规律 进行总结# 统计结果见图 )+ 表 "(

图 )!泥页岩样品不同孔径孔隙的频率% 面孔率及相关性
b;H’)!bFI4EIGAO! L:AI@BFBK;CO:G< ABFFI.:C;BG BL<;LLIFIGC@BFIK;5IK;G K6:.IK:9@.IK

!!对不同孔径区段 $,# g"### G9% 的孔隙进行
频率+ 孔面积计算分析发现" 不同样品孔隙数量
和孔隙总面积相差很大 $见表 "%# US( 样品孔隙
数量 最 多# 数 量 达 到 )$+") 个# 孔 面 积 达 到
",(’$% p$#% G9"# 面孔率 *’,(l’ 而 US, 样品孔
隙数量最少# 仅 $#"(* 个# 孔面积仅为 ,"’", p
$#% G9"# 也是总孔面积最小的# 折合面孔率仅
#’("l’ 样品 eJ‘_), 面孔率最大为 ,’,)l(

总体上看# 样品面孔率与总孔数量正相关#
面孔率较小的 US, 和 Je$, 样品孔隙总数量也是最
小的# 分别为 $#"(* 和 $#*))’ 而面孔率最大的
eJ‘),+ US( 两个样品孔隙总数量也是最多的# 分
别为 )$+$# 和 )$+")’ 其它 * 个样品面孔率和孔隙
总数量均介于两者之间 $见表 "%(

从孔径分布上# 可以看到面孔率低的样品孔
径分布不集中# 不同孔径区段孔隙的面孔贡献度
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!! 表 "!泥页岩样品孔隙特征参数统计表
U:Q.I"!3:F:9ICF;AKC:C;KC;A:.C:Q.IBL@BFIA6:F:ACIF;KC;AKBLK6:.IK:9@.IK

样品编号 孔数量2个
总孔面积
p$#% 2G9"

平均孔面积
p$#* 2G9"

面孔率2l 2$ B$ 2" B" OCF:G 2G9

US, $#"(* ,"’", ,’#& #’(" $’( m"$’)* m$#’*, %$’"( "## g",#
US( )$+") ",(’$% &’"# *’,( "’+, m"%’)" m*’#) "+’,) "## g",#
Je$, $#*)) ,+’$+ ,’)& #’(( "’() m"&’*) ! ! !
Je$( $&*#* $%(’$$ (’%) )’$% "’* m",’+" m$’% %’) ),# g*##
Je"* ")&,# $%#’%) %’$+ )’#" )’#) m)#’*$ m%’,$ ,"’*+ ",# g)##
eJ‘_), )$+$# )$"’,# (’&( ,’,) "’(* m)#’)) m)’#% $&’%" ),# g*##
eJ‘_** $+&$$ %$’+* *’"+ $’"% "’$& m")’) m*’#% ",’+$ $,# g"##
JJ‘_,* "$"+% $+$’#" %’,% "’&, "’(+ m"(’%& m, )"’(, ",# g)##

!!注" ,2- 表示关系函数斜率’ ,B- 表示关系函数截距’ , OCF:G - 表示过渡点孔径区间’ ,!- 表示无测试数据

都很小# 而且 ,# g"## G9的小孔径孔隙面孔贡献
度相对较高’ 而面孔率较高的样品# 一般都有一
个孔径区段对面孔贡献度较高# 而这个孔径区段
一般大于 "## G9 $见图 )%(

.̂:?IF)$(*对美国 ‘:OGIK?;..I页岩和 TBKK;IF页
岩孔隙大量观察统计发现孔面积与单位面积的孔
数量呈现一定的幂律关系( 研究中同样对 & 个样品
进行了该数据统计# 关系式如公式 $$% 所示"

14\G4.09BK:;A TB0
U2
K@BFI $$%

!!为了很好地观察孔面积与单位面积孔数量的
幂律关系# 将公式 $$% 两边取对数# 得到孔面积
与单位面积孔数量的线性关系式 $"%(
.BH$14\G4.09BK:;A% TU2..BH$0K@BFI% ^.BHB $"%

上述公式 $$% $"% 中# 14表示孔隙数量’ G4
表示图像数量’ 09BK:;A表示图像面积# G9"’ 2表示

关系函数斜率# 常数’ 0K@BFI表示孔隙面积# G9"’
B表示关系函数截距# 常数(

通过对不同孔径区间的孔隙数量及孔隙面积
的横向对比# 发现变量孔隙数量指标 .BH$14\G4.
09BK:;A%与孔面积指标 .BH$ 0K@BFI% 之间存在两段式
线性关系 $见图 )+ 表 "%" 当孔径分布范围较小
$,# g*## G9% 时两者负相关# 孔隙数量指标 .BH
$14\G4.09BK:;A%随孔面积指标 .BH$ 0K@BFI% 增加而
降低’ 而当孔径分布范围较大 $ *## g"### G9%
时两者正相关# 孔隙数量指标 .BH$14\G4.09BK:;A%
随孔面积指标 .BH$ 0K@BFI% 增加而增加( 两段之间
的过渡点分别对应一定的孔径区间 OCF:G# 不同样品
该区间差异较大# 主要集中在$,# g*## G9之间(

*!孔隙发育控制因素探讨

Q:#%矿物组成对孔隙发育的影响因素
利用 NP;AFBc;K;BG 数据分析软件对背散射图像

进行灰度识别# 矿物灰度值越高# 在镜下呈现的

颜色越亮( 结合微区元素能谱信息及矿物的典型
内部结构和接触关系对矿物进行定量分析# 样品
的主要矿物组成有石英+ 长石+ 方解石+ 白云石+
粘土矿物及少量黄铁矿 $见表 )%( 其中粘土矿物
含量最多# 脆性矿物 $石英 r长石%+ 碳酸盐岩矿
物其次# 黄铁矿含量较少(

表 )!泥页岩样品矿物组成

U:Q.I)!P:;G 9;GIF:.AB9@BK;C;BG ;G K6:.IK:9@.IK

样品编号
脆性矿物2l

$石英 r长石%

碳酸盐岩2l

$方解石 r白云石%

黄铁矿

2l

粘土矿物

2l
US, ""’)" $,’*" $#’&" *&’**
US( ),’$& $)’#) $#’%) *(’#+
Je$, *+’*" $#’&* &’)+ )*’)&
Je$( "(’%& )+’"* $’+" *#’)+
Je"* ))’%" $$’$, $’"% ,)’&+
eJ‘_), "$’") &’#( $’#* +(’+*
eJ‘_** )%’)+ *’%# $’"$ ,#’%)
JJ‘_,* )"’+# $$’"" #’&% ,,’)$

!!根据统计结果做出不同矿物组合与总面孔率
之间的关系图# 如图 * 所示( 从图 * 中可以看出脆
性矿物 $石英 r长石% 与面孔率呈一定的负相关
关系 $见图 *:%# 伴随有机质生烃过程中所产生的
部分有机酸溶液# 以及酸性的地下流体均会溶蚀
脆性矿物发育粒内溶蚀孔# 但粒内孔尺度一般较
小# 对面孔率的贡献度不高’ 碳酸盐岩矿物 $方
解石 r白云石% 对面孔率的影响表现出很弱的负
相关关系 $见图 *Q%# 碳酸盐矿物容易被地层中的
有机酸溶液溶蚀而形成粒内溶蚀孔# 且方解石对
于甾烷的异构作用有一定的阻滞作用# 从而抑制
有机质生烃作用的演化 )$(* ’ 粘土矿物与面孔率呈
一定的正相关关系 $见图 *A%# 粘土矿物在有机质
热演化程度加深的条件下# 会发生矿物相的转变#
随着埋深的逐渐增加# 蒙脱石逐渐向伊利石发生
转化# 而蒙脱石比伊利石的比表面积大# 随着蒙
脱石向伊利石的转化# 体积减小而产生大量微孔

))&
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!!

图 *!不同矿物与面孔率关系图
b;H’*!ZI.:C;BGK6;@ QICRIIG <;LLIFIGC9;GIF:.K:G< L:AI@BFBK;C;IK

隙 )"# g"$* ’ 黄铁矿含量与面孔率之间呈现较弱的负
相关性 $见图 *<%# 一般情况下# 黄铁矿含量较高
的样品中宏观裂隙比较发育# 从而产生黄铁矿含
量高而面孔率低的现象(
Q:!%有机质含量对孔隙发育的影响因素

泥页岩微观储集空间发育程度与其所含有机
碳含量之间存在紧密的联系 )""* # 根据图像分析法
所统计的面孔率和总有机碳做出散点图# 如图 , 所
示# 可以看出所选样品 ,<B含量与孔隙发育程度
的相关性并不明显( 研究区所选样品中 ,<B值分
布范围差异很大 $见表 $%# 介于 #’$,l g,’)*l
之间( 镜质体反射率 $KB% 均大于 *’"l# 最高热
解峰温 $,9:=% 大于 *), q占 %,l# 表明研究区已
进入成熟!过成熟的演化阶段# 这说明在原始富
含有机质的泥页岩中已经发生生烃作用# 泥页岩
中残留的有机质只是生烃之后的残碳( 此外# 受
实验视域和观察尺度的限制# 镜下很少观察到有
机质孔隙# 孔隙面孔率主要是由无机矿物孔所
提供(

此外# 研究区所选样品的生烃潜量 $ 0$ r0" %
都很低# 不超过 #’#& 9H2H# 热演化程度较高# 有
机质类型均为(型 $腐殖型% $见表 $%( 有资料
显示 )")* # 有机质类型较好+ 有机质含量较高的太
原组暗色泥岩的含气量和生烃潜量远远小于山西
组煤岩# 而且煤中生烃潜量主要集中在残留烃 J$
上( 较高的生烃潜量来自煤岩吸附作用下的煤层
甲烷# 而原始含氢量很高的太原组的泥质烃源岩

图 ,!,<B和面孔率关系图
b;H’,!ZI.:C;BGK6;@ QICRIIG ,<B:G< L:AI@BFBK;CO

中天然气赋存量却很低# 这种现象主要由热演化
作用和丰富的孔裂隙系统共同导致( 热演化作用
主要由地壳热隆升+ 火成岩接触变质及构造掀斜
作用造成的重力滑动等异常变质作用形成 )"** # 中
生代晚期岩石圈减薄+ 软流圈上涌导致地热隆升
是豫西地区区域热演化程度很高的主要原因 )",* #

这个时期也是主要的天然气生成期( 由于研究区
抬升后埋藏较浅# 中生代晚期形成的大量天然气
在孔裂隙发育的系统中运移逸散# 所以研究区页
岩气勘探方向应为埋藏较深的平原覆盖区(
Q:&%构造作用对孔隙发育的影响因素

通过对泥页岩样品岩心的观察以及低倍数的
电镜扫描# 发现样品中的宏观裂隙均十分发育(

裂隙的发育主要有两种重要的成因类型# 一是构
造作用# 二是成岩作用( 构造成因的裂隙尺度较
大# 主要为燕山运动+ 喜山运动两期大规模构造

*)&
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运动所造成# 这些裂隙一般具有明显的方向性(

燕山运动时期# 受古太平洋板块俯冲欧亚板块以
及深部软流圈熔融物质上涌的影响# 华北板块先
后经历了早期整体抬升和后期裂陷沉降过程# 产
生了一系列北北东向断裂及伴生断层和各种尺度
的裂隙’ 喜山运动时期# 研究区整体进入裂陷和
坳陷阶段# 又产生大量的张性断层和裂隙( 另外#

有机质生烃作用+ 热液增压作用等会导致厚层泥
页岩内孔隙流体的增加# 当孔隙压力超过岩石破
裂极限时会产生一些裂隙并排水排烃# 此类裂隙
无方向性+ 比较杂乱无序(

较为发育的裂隙系统增加了岩石的渗流性能#

促进了地层水+ 烃类的交换# 使生烃期所产生的
有机酸通过构造作用所形成的裂隙进行扩散并对
矿物产生溶蚀作用# 形成形状较为规则的溶蚀孔(

同时# 地层之间裂隙的增加会导致地层水的流动#

由此不同矿物中易溶组分会随着地层水的流动而
被带走# 从而形成大量溶蚀孔# 所以宏观裂隙的
发育在一定程度上会促进微观孔隙的发育(

此外# 随着埋藏深度的增加# 地层由新到老
受到的压实作用逐渐增大# 孔隙随埋深的加大会
也出现减少的趋势(

,!结论

$$% 南华北盆地偃龙地区 _̂ $+$* 井二叠系泥
页岩主要发育的孔隙以无机矿物孔为主# 孔隙类
型有粒内孔+ 粒间孔+ 少量有机质孔及微裂隙(

$"% 研究区二叠系太原组+ 山西组+ 石盒子
组所选泥页岩样品的面孔率介于 #’("l g,’,)l

之间# 整体上# 面孔率大小与孔隙数量正相关(

其中# 孔隙数量指标 .BH$14\G4.09BK:;A%与孔面积
指标 .BH$0K@BFI% 成两段式线性关系# 当孔径较小
时# 两者负相关# 孔径较大时两者正相关# 两段
之间的过渡点分别对应一定的孔径区间 OCF:G# 主要
集中在 $,# g*## G9之间(

$)% 不同矿物的力学性质和化学稳定性差异
很大# 脆性矿物对孔隙的发育有一定的抑制作用’

粘土矿物由于矿物相变及脱水作用等发育了大量
的孔隙’ 碳酸盐矿物及黄铁矿与面孔率的相关性
不明显# 整体呈弱相关的趋势’ 研究区热演化程
度很高# 有机质生烃作用导致有机质及其孔隙减
少# 样品面孔率主要由无机矿物孔提供(

$*% 研究区构造背景复杂# 燕山期+ 喜山期
因构造活动形成了大量尺度较大的规则裂隙# 有
机质生烃及热液增压作用产生了大量不规则裂隙’
裂隙的发育使岩层的渗流性能增加# 促进了有机
酸和地层水对矿物的溶蚀作用# 相应的促进了孔
隙的发育( 且随着埋藏深度的增加# 孔隙体积随
着压实作用的增大而逐渐减小(
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