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摘 要：根据页岩样品不同孔径范围的累计孔体积与累计比表面积，结合焦页 员井五峰原龙马溪组与慈页 员井牛蹄塘组页岩样品
的地球化学参数与岩样各矿物组分百分含量，分析页岩组分对两套地层孔隙发育差异的影响. 结果显示，栽韵悦与微孔呈正相关关
系，表明有机质微孔对页岩孔隙发育提供了一定的贡献，五峰原龙马溪组页岩较牛蹄塘组更为发育有机质微孔. 石英、黄铁矿含量
与微孔的正相关关系表明，矿物支撑的原生孔与发育的边缘孔为页岩孔隙发育提供了有利贡献. 石英与中孔、大孔的不同相关性
表明石英根据其生物成因贡献的石英含量对中孔、大孔的保护程度不一. 黄铁矿含量与大孔的正相关关系表明黄铁矿可以根据其
含量的多寡为大孔提供一定程度的保护，长石与孔隙的负相关关系表明其对孔隙的支撑作用受到了压实作用、复杂构造的影响而

不明显. 碳酸盐矿物与孔隙的相关性不明显表示基于其较弱刚性、不稳的化学性质与较低含量未对孔隙发育产生明显影响. 五峰原
龙马溪组页岩较高的刚性矿物含量对储层矿物粒间孔、边缘孔等微孔与中孔、大孔的发育起到了较牛蹄塘组更为有利的影响. 黏
土矿物与微孔、中孔的负相关关系表明在较强压实作用下黏土矿物间孔隙易收缩，对储层孔隙发育产生不利影响，表明牛蹄塘组

经历的更深历史埋藏对牛蹄塘组黏土矿物间孔隙发育起到了更加不利的影响.
关键词：五峰原龙马溪组；牛蹄塘组；有机碳含量；页岩；孔隙；中上扬子地区

页岩组分对五峰-龙马溪组与牛蹄塘组页岩孔隙发育差异的影响
———以渝东南焦页 1井与湘西北慈页 1井为例
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园 引言

近年来，随着我国南方海相页岩气勘探研究工作

的深入，广泛发育着富含有机质的上奥陶统五峰组原
下志留统龙马溪组、下寒武统牛蹄塘组（筇竹寺组、水

井沱组）的中上扬子地区已成为页岩气勘探开发的热

点地区［1-4］. 但目前只有五峰原龙马溪组页岩储层进入
了工业性开发阶段，牛蹄塘组页岩仍处于勘探研究阶

段 ［5］. 作为中上扬子地区最具潜力的两套页岩气层，
研究页岩组分对五峰原龙马溪组与牛蹄塘组页岩孔隙
发育的影响，并以此选择针对性方案来指导牛蹄塘组

页岩气勘探开发，则是未来的工作中的关键问题. 为
此，本文综合钻测井资料、地球化学实验与 载射线全
矿物衍射数据，分析页岩各组分对焦页 员井五峰原龙
马溪组与慈页 员井牛蹄塘组页岩孔隙发育的影响，研
究造成页岩孔隙差异的组分，以期为牛蹄塘组页岩气

勘探开发提供依据.

员 区域地质特征

中上扬子地区隶属于华南地区扬子地层区与江南

分区，东与华夏地块相接，西与龙门山构造带、松潘甘

孜造山带、三江造山带相连，北至秦岭原大别山构造带
与华北陆块连接，南到湘黔贵地块桂中凹陷［6］. 先后

发生的加里东运动、印支运动、燕山运动、喜马拉雅运

动等 源次强烈的构造运动，造成了中上扬子地区多期
次、多样式的复杂陆内复合构造系统（图 员葬）.

渝东南研究区位于八面山隔挡构造带内. 焦页 员
井目的层五峰原龙马溪组在低能、欠补偿、缺氧的局限
海域沉积环境中发育一套大规模海相页岩，五峰原龙
马溪组自下而上由深水陆棚沉积环境过渡到浅水陆棚

沉积环境［7-8］（图 员遭）.
湘西北研究区位于雪峰基底隆升构造带内. 慈页

员井目的层牛蹄塘组在低能、缺氧的还原环境中沉积
了一套夹黑色硅质岩、石煤、磷结核的富有机质页岩，

炭质含量较高［9-10］（图 员糟）.

圆 样品选取

渝东南焦石坝地区目的层段五峰原龙马溪组是目
前我国最为优质的页岩气储层 ［11-12］. 焦页 员 井在五
峰原龙马溪组进尺 愿8援园园 皂 （圆猿圆苑援园园耀圆源员缘援园园 皂），取
心 愿源援苑苑 皂，自下而上划分为 怨个小层［13-14］. 通过对焦
页 员井五峰原龙马溪组中 愿个小层取样. 获得 员圆个页
岩样品，根据中石化勘探分公司的页岩样品实验分析：

总有机碳含量（栽韵悦）园援缘猿豫耀远援源缘豫，平均 圆援远远豫，下部
深水陆棚相有机质泥页岩有机碳含量较高，基本大于
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葬 皂燥则藻 枣葬增燥则葬遭造藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥灶 贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 皂蚤糟则燥责燥则藻泽（泽怎糟澡 葬泽 蚤灶贼藻则早则葬灶怎造葬则 葬灶凿 皂葬则早蚤灶葬造 责燥则藻泽），皂藻泽燥责燥则藻泽 葬灶凿
皂葬糟则燥责燥则藻泽援 栽澡藻 灶藻早葬贼蚤增藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造泽 葬灶凿 皂蚤糟则燥鄄 葬灶凿 皂藻泽燥责燥则藻泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡藻 蚤灶贼藻则皂蚤灶藻则葬造 责燥则藻泽
藻葬泽赠 贼燥 泽澡则蚤灶噪 怎灶凿藻则 泽贼则燥灶早 糟燥皂责葬糟贼蚤燥灶 澡葬增藻 葬 灶藻早葬贼蚤增藻 藻枣枣藻糟贼 燥灶 贼澡藻 责燥则藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 则藻泽藻则增燥蚤则，则藻枣造藻糟贼蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻
凿藻藻责 遭怎则蚤葬造 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 澡葬泽 葬灶 怎灶枣葬增燥则葬遭造藻 藻枣枣藻糟贼 燥灶 贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 蚤灶贼藻则皂蚤灶藻则葬造 责燥则藻泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶；晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶；栽韵悦；泽澡葬造藻；责燥则藻；皂蚤凿凿造藻鄄造燥憎藻则 再葬灶早贼扎藻 灾葬造造藻赠 葬则藻葬
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平均值；镜质体反射率（砸燥）圆援圆园豫耀猿援员猿豫，平均
圆援远缘豫，属于过成熟演化阶段. 根据中石化勘探分公司
的全矿物衍射分析（载 射线衍射）实验：石英含量
圆苑援园圆豫耀源愿援源猿豫，钾长石 员援源员豫耀缘援苑苑豫，斜长石 缘援苑缘豫
耀员员援愿圆豫，方解石 园耀员圆援圆苑豫，白云石 园耀员园援远猿豫，黄铁矿
圆援苑园豫耀缘援员猿豫，黏土矿物含量 圆苑援园源豫耀缘源援员圆豫（图 圆葬）.
员圆个样品中，远个为浅水陆棚相样品，远个为深水陆棚
相样品. 其中 圆个属于含硅黏土质页岩相，猿个属于含
黏土/硅混合质页岩相，苑 个属于含黏土硅质页岩相，
基本涵盖目的层段五峰原龙马溪组页岩岩相类型，符
合对比评价标准.

湘西北慈利地区目的层牛蹄塘组是中上扬子地

区另一套分布广泛的富有机质海相页岩，其页岩气参

数井———慈页 员 井在下寒武统牛蹄塘组地层钻遇良
好气显示段 愿员 皂，在 圆圆远源援源圆耀圆愿圆苑援远源 皂 井段取心
怨苑援猿园 皂. 通过对慈页 员井牛蹄塘组 源个小层取样，获
得 愿个样品，根据中石化勘探分公司的页岩样品实验

分析：栽韵悦含量 员援苑园豫耀远援员怨豫，平均 圆援源远豫；镜质体反
射率平均 猿援源圆豫，达到过成熟演化阶段. 与五峰原龙马
溪组相似，总有机碳含量随深度增加而增加. 根据中
石化勘探分公司的全矿物衍射分析（载射线衍射）实
验：石英含量 猿愿援怨猿豫耀远愿援圆员豫，钾长石 园援愿远豫耀怨援怨圆豫，
斜长石 圆援愿远豫耀员圆援园源豫，方解石 园耀猿援员园豫，白云石
员援怨愿豫耀愿援怨圆豫，黄铁矿 园援愿愿豫耀源援员园豫，黏土矿物含量
员源援愿圆豫耀源园援怨苑豫（图 圆遭）. 愿 个样品中，主要沉积环境
为缺氧还原环境，其中 缘个属于含黏土硅质页岩相，圆
个属于混合硅质页岩相，员个属于硅质页岩相，基本涵
盖目的层段牛蹄塘组页岩岩相类型，符合对比评价标

准.

猿 五峰原龙马溪组与牛蹄塘组页岩孔隙差异化影响
因素

将样品研磨至 远园耀愿园目进行筛选，员员园 益条件下
抽真空，持续脱气 员圆 澡，然后通过 园 益下 悦韵圆吸附、

图 员 研究区地质构造与沉积相图

（据文献［远原苑，怨］）
云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 葬灶凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 皂葬责泽 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［远原苑，怨］）
葬—中上扬子地区地质构造（贼藻糟贼燥灶蚤糟泽 燥枣 皂蚤凿凿造藻鄄怎责责藻则 再葬灶早贼扎藻 灾葬造造藻赠 葬则藻葬）；遭—四川盆地及其周缘五峰 原龙马溪组岩相古地理（造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽
责葬造藻燥早藻燥早则葬责澡赠 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援 蚤灶 杂蚤糟澡怎葬灶 月葬泽蚤灶 葬灶凿 责藻则蚤责澡藻则葬造）；糟—湘西北牛蹄塘组岩相古地理（造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 责葬造藻燥早藻燥早则葬责澡赠 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援 蚤灶
灶燥则贼澡憎藻泽贼 匀怎灶葬灶）；员— 一级构造单元（枣蚤则泽贼鄄燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼）；圆—二级构造单元（泽藻糟燥灶凿鄄燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼）；猿—三级构造单元（贼澡蚤则凿鄄燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟
怎灶蚤贼）；源—断层（枣葬怎造贼）；缘—盆地边界（遭葬泽蚤灶 遭燥怎灶凿葬则赠）；远—相边界（枣葬糟蚤藻泽 遭燥怎灶凿葬则赠）；苑—页岩厚度等值线（蚤泽燥造蚤灶藻 燥枣 泽澡葬造藻 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽）；愿—目的井

（贼葬则早藻贼 憎藻造造）；怨—城市（糟蚤贼赠）
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图 圆 研究区页岩样品全矿物含量

云蚤早援 圆 栽燥贼葬造 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬—焦页 员 井页岩样品（泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽 燥枣 允再鄄员 憎藻造造）；遭—慈页 员 井页岩样品（泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻 燥枣 悦再鄄员 憎藻造造）；员—黏土矿物（糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造）；圆—黄铁矿

（责赠则蚤贼藻）；猿—白云石（凿燥造燥皂蚤贼藻）；源—方解石（糟葬造糟蚤贼藻）；缘—斜长石（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻）；远—钾长石（责燥贼葬泽澡 枣藻造凿泽责葬则）；苑—石英（择怎葬则贼扎）

原员怨远援员缘 益（苑苑 运）晕圆吸附、高压压汞实验，借助非定
域密度函数方程、骤冷固体密度函数方程、宰葬泽澡遭怎则灶鄄
再燥灶早鄄阅怎责藻则方程，计算目的层样品的全孔径分布曲
线，利用数学方法微分曲线获得目的层样品的累计孔

体积与累计比表面积数据［15-18］（图 猿）. 结果显示，焦
页 员 井五峰原龙马溪组页岩样品中大孔体积分数最
大，中孔次之，微孔最小，平均总孔体积在 猿苑援园源伊
员园原猿 糟皂猿/早；而慈页 员井牛蹄塘组页岩样品则以微孔、
中孔体积为主，大孔的体积分数最低，平均总孔体积在

员园援猿猿伊员园原猿 糟皂猿/早. 五峰原龙马溪组页岩孔隙比表面积以
微孔为主，中孔次之，大孔的比表面积最小，平均总孔

比表面积在 圆圆援怨园 皂圆/早；牛蹄塘组页岩孔隙比表面积
同样以微孔为主，中孔、大孔比表面积依次降低，平均

总孔比表面积为 员远援怨愿 皂圆/早. 对比发现，牛蹄塘组页岩
孔隙发育远低于五峰原龙马溪组，集中表现为大孔体
积发育差异，这会影响牛蹄塘组气渗通道的连通性，

但微孔的发育相差远小于中孔、大孔的差距. 从页岩
气的赋存机理上看，页岩气吸附气主要赋存于微孔表

图 猿 目的层页岩样品累计孔体积与累计孔比表面积

云蚤早援 猿 粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 责燥则藻 增燥造怎皂藻 葬灶凿 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 贼葬则早藻贼 造葬赠藻则泽
葬—焦页 员井样品累计孔体积（葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 允再原员 憎藻造造）；遭—焦页 员井样品累计孔比表面积（葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻
葬则藻葬 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 允再鄄员 憎藻造造）；糟—慈页 员井样品累计孔体积（葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 悦再原员 憎藻造造）；凿—慈页 员井样品累计孔比表面

积（葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 悦再鄄员 憎藻造造）；员—微孔（皂蚤糟则燥责燥则藻）；圆—中孔（皂藻泽燥责燥则藻）；猿—大孔（皂葬糟则燥责燥则藻）
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面［19-20］，五峰原龙马溪组微孔平均比表面积为 员缘援圆缘 皂圆/早，
牛蹄塘组微孔平均比表面积为 员猿援远愿 皂圆/早，表明牛蹄
塘组较五峰原龙马溪组亦有充足的页岩气吸附空间.
钻井资料显示，牛蹄塘组历史埋藏更深，压实作用更加

剧烈，这是影响牛蹄塘组孔隙发育的一个主要宏观因

素. 有机质页岩中影响孔隙发育的因素有很多，除历
史埋藏外还有页岩中的各组分，如 栽韵悦、矿物组分.
猿援员 栽韵悦对页岩孔隙发育差异的影响

除个别样品外，五峰原龙马溪组页岩样品中，栽韵悦
与微孔、中孔总孔体积呈现出较强的明显正相关关系，

与大孔总孔体积的相关性不明显；与微孔总孔比表面

积、中孔总孔比表面积同样呈现出较强的明显正相关

关系，与大孔总孔比表面积表现出较强的不明显正相

关关系（图 源葬、遭）. 而牛蹄塘组页岩中 栽韵悦只与微孔
总孔体积、微孔总孔比表面积有较强的明显正相关关

系，与中孔、大孔之间的正相关性不明显（图 源糟、凿）. 这
表明 栽韵悦对有机质页岩中的微孔发育有较好的促进
作用，这是因为有机质在热解生烃过程中，由于有机质

的消耗而形成有机质微孔的缘故［21-22］. 栽韵悦对五峰原

龙马溪组与牛蹄塘组间孔隙差异的影响体现在微孔发

育上，在均处于过成熟演化阶段条件下，五峰原龙马溪
组页岩样品的 栽韵悦平均值为 圆援远远豫，略高于牛蹄塘组
页岩样品的平均值 圆援源远豫，这是二者微孔发育差异的
一个重要因素.
猿援圆 矿物组分对页岩孔隙发育差异的影响

页岩矿物受沉积环境与成岩过程的控制，组分繁

复［23-24］. 通过全岩矿物 载衍射分析，将样品中的矿物
组分划分为石英、长石（钾长石、斜长石）、碳酸盐矿物

（方解石、白云石）、黄铁矿等刚性矿物与黏土矿物等塑

性矿物，分类进行分析.
猿援圆援员 石英

石英属于刚性矿物，在焦页 员井五峰原龙马溪组
样品中，除个别样品外，表现为与微孔、中孔的总孔体

积、总孔比表面积有明显的正相关关系，与大孔总孔比

表面积有不明显的正相关关系，与大孔的总孔体积相

关性则不明显（图 缘葬、遭）；在慈页 员井牛蹄塘组样品
中，除个别样品外，石英与微孔、大孔的总孔体积和微

孔、中孔总孔比表面积表现为明显的正相关关系，而与

图 源 栽韵悦与目的层样品孔隙的相关性分析
云蚤早援 源 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 栽韵悦 葬灶凿 泽葬皂责造藻 责燥则藻 燥枣 贼葬则早藻贼 造葬赠藻则泽

葬—栽韵悦与五峰原龙马溪组样品总孔体积相关性（糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 栽韵悦 葬灶凿 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；遭—栽韵悦与五
峰原龙马溪组样品总孔比表面积相关性（糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 栽韵悦 葬灶凿 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；糟—栽韵悦与牛
蹄塘组样品总孔体积相关性（糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 栽韵悦 葬灶凿 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；凿—栽韵悦与牛蹄塘组样品总孔比表面积相关性
（糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 栽韵悦 葬灶凿 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；员—微孔（皂蚤糟则燥责燥则藻）；圆—中孔（皂藻泽燥责燥则藻）；猿—大孔（皂葬糟则燥责燥则藻）
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图 缘 刚性矿物组分与目的层样品孔隙及 栽韵悦相关性分析
云蚤早援 缘 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 则蚤早蚤凿 皂蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥灶藻灶贼泽 葬灶凿 泽葬皂责造藻 责燥则藻 燥枣 贼葬则早藻贼 造葬赠藻则泽
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葬—石英含量与五峰原龙马溪组样品总孔体积相关性（择怎葬则贼扎 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；遭—石英含量与五峰原马溪组样品总
孔比表面积相关性（择怎葬则贼扎 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；糟—石英含量与牛蹄塘组样品总孔体积相关性（择怎葬则贼扎
糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；凿—石英含量与牛蹄塘组样品总孔比表面积相关性（择怎葬则贼扎 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣
晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；藻—长石含量与五峰原龙马溪组样品总孔体积相关性（枣藻造凿泽责葬则 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；枣—长石含量与五
峰原龙马溪组样品总孔比表面积相关性（枣藻造凿泽责葬则 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；早—长石含量与牛蹄塘组样品总孔
体积相关性（枣藻造凿泽责葬则 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；澡—长石含量与牛蹄塘组样品总孔比表面积相关性（枣藻造凿泽责葬则 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻
泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；蚤—碳酸盐矿物含量与五峰原龙马溪组样品总孔体积相关性（糟葬则遭燥灶葬贼藻 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣
宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；躁—碳酸盐矿物含量与五峰原龙马溪组样品总孔比表面积相关性（糟葬则遭燥灶葬贼藻 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣
宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；噪—碳酸盐矿物含量与牛蹄塘组样品总孔体积相关性（糟葬则遭燥灶葬贼藻 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；造—碳酸
盐矿物含量与牛蹄塘组样品总孔比表面积相关性（糟葬则遭燥灶葬贼藻 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；皂—黄铁矿含量与五
峰原龙马溪组样品总孔体积相关性（责赠则蚤贼藻 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；灶—黄铁矿含量与五峰原龙马溪组样品总孔比表面积
相关性（责赠则蚤贼藻 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；燥—黄铁矿含量与牛蹄塘组样品总孔体积相关性（责赠则蚤贼藻 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援
贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；责—黄铁矿含量与牛蹄塘组样品总孔比表面积相关性（责赠则蚤贼藻 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早
枣皂援）；择—栽韵悦与焦页 员井、慈页 员井石英含量相关性（栽韵悦 增泽援 择怎葬则贼扎 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 泽澡葬造藻 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 悦再鄄员 葬灶凿 允再鄄员 憎藻造造泽）；员—微孔（皂蚤糟则燥责燥则藻）；圆—中

孔（皂藻泽燥责燥则藻）；猿—大孔（皂葬糟则燥责燥则藻）；源—焦页 员井（允再鄄员 憎藻造造）；缘—慈页 员井（悦再鄄员 憎藻造造）

中孔的总孔体积相关性不明显，与大孔总孔比表面积

有不明显的正相关关系（图 缘糟、凿）. 五峰原龙马溪组中
石英含量与 栽韵悦有较明显的正相关关系，而牛蹄塘组
与 栽韵悦的相关性极差（图 缘择），这表明焦页 员 井中石
英的生物成因贡献较大，而慈页 员井中石英的生物成
因贡献较小. 综上说明石英矿物对页岩中微孔的发育
有一定的促进作用，这是因为同沉积石英矿物可以抑

制压实过程对原生孔隙的压实强度，一定程度上保存

原生孔隙，并发育颗粒边缘孔隙［25］. 而慈页 员井与焦
页 员井中石英矿物含量与中孔、大孔发育的差异表明
不同成因的石英矿物对孔隙发育的影响不同，非生物

成因石英可能对大孔的发育更为有利. 五峰原龙马溪
组样品中石英的平均含量为 猿苑援圆怨豫，略高于牛蹄塘组
样品中 猿源援怨园豫的，且生物成因贡献的石英含量相对较
多，更加有利于微孔、中孔的保护，这是造成牛蹄塘组

微孔、中孔发育略差于五峰原龙马溪组的一个重要因素.
猿援圆援圆 长石

长石（钾长石、斜长石）属于刚性矿物，同样在一定

程度上起着抑制压实过程对原生孔隙破坏的作用. 在
焦页 员井五峰原龙马溪组样品中，表现为与微孔、中孔
的总孔体积、总孔比表面积较明显的负相关关系，与大

孔的总孔比表面积不明显的负相关关系，与大孔的总

孔体积的相关性不明显（图 缘藻、枣）；在慈页 员井牛蹄塘
组样品中，除个别样品外，表现为与中孔的总孔体积、

总孔比表面积较明显的负相关性，与大孔的总孔比表

面积有不明显的负相关关系，与微孔的总孔体积、总孔

比表面积及大孔的总孔体积无明显相关性（图 缘早、澡）.
表明在这两套地层中，长石未起到保护孔隙的作用，这

可能是因为在页岩样品中，随着长石相对含量的增加，

黏土矿物的相对含量也在增加，且大于长石的增加量，

而黏土矿物的易压实收缩孔隙强度强于长石对孔隙的

保护强度，导致了微孔、中孔的总孔体积与总孔比表面

积的降低. 五峰原龙马溪组样品中，钾长石平均含量为
圆援员苑豫，斜长石平均含量为 苑援员缘豫，略高于牛蹄塘组样
品中钾长石的平均含量 员援猿怨豫、斜长石平均含量
远援远苑豫，表明五峰原龙马溪组样品抵挡黏土矿物压实收
缩孔隙影响的强度也略高于牛蹄塘组样品. 这是造成
两套地层孔隙差异的另一因素.
猿援圆援猿 碳酸盐矿物

碳酸盐矿物（方解石、白云石）属于脆性/刚性矿
物. 在焦页 员井五峰原龙马溪组样品中，表现为与微孔
的总孔体积、总孔比表面积有明显的正相关关系，与中

孔的总孔体积、总孔比表面积有较明显的正相关关系，

与大孔的总孔比表面积有不明显的正相关关系，与大

孔的总孔体积相关性则不明显（图 缘蚤、躁）；在慈页 员井牛
蹄塘组样品中，与微孔的相关性不明确，只与中孔、大

孔的总孔比表面积有不明显的正相关关系（图 缘噪、造）.
这是因为碳酸盐矿物虽属脆性矿物，对孔隙起着一定

程度的保护作用，但较于石英、长石颗粒来说稳定性

弱，保护强度低，当含量较低时，这种保护作用则不明

显. 这是影响五峰原龙马溪组与牛蹄塘组页岩孔隙差
异的另一因素.
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猿援圆援源 黄铁矿

黄铁矿属于刚性矿物，在焦页 员井五峰原龙马溪
组样品中，表现为与中孔的总孔体积有良好的明显正相关

关系，与微孔、大孔的总孔体积有较差的正相关关系，

与微孔、中孔的总孔比表面积有良好的正相关关系，与

大孔的总孔比表面积有不明显的正相关性（图 缘皂、灶）；
在慈页 员井牛蹄塘组样品中，除个别样品外，表现为与
微孔、大孔的总孔体积和微孔的总孔比表面积有明显

的正相关关系，与中孔的总孔体积、总孔比表面积无明

显相关性（图 缘燥、责）. 表明黄铁矿属于刚性矿物，对微
孔、大孔的保护作用依然有效，在强压实作用下，可以

有效地保护孔隙，但随着埋藏深度、压实强度的增加而

减弱，随黄铁矿含量的降低而降低. 牛蹄塘组页岩中
普遍低于五峰原龙马溪组的黄铁矿含量是造成其大孔
弱发育的一个重要因素.
猿援圆援缘 黏土矿物

黏土矿物是页岩中的重要矿物成分，尽管其所包

含的矿物种类繁多，对矿物晶间与颗粒间孔隙的影响

范围不尽相同，但共有特性依然存在，即强塑性. 黏土

矿物只有在埋藏较浅，压实作用强度较小时，才能为储

层孔隙发育提供一定的贡献. 在焦页 员井五峰原龙马
溪组样品中，黏土矿物表现为与微孔、中孔的总孔体

积、总孔比表面积有明显的负相关关系，与大孔的总孔

比表面积有不明显的负相关关系，与大孔的总孔体积

相关性则不明显（图 远葬、遭）；在慈页 员井牛蹄塘组样品
中，表现为与微孔、中孔、大孔的总孔体积均有一定程

度的负相关关系，与微孔、中孔总孔比表面积有明显的

负相关关系，与大孔总孔比表面积有不明显的负相关

关系（图 远糟、凿）. 表明黏土矿物对大孔的孔隙结构影响
微弱，而蒙脱石、伊蒙混层形成的微孔与伊利石、绿泥

石形成的微孔原中孔在较大埋深下由于黏土矿物较强
塑性的缘故不能对储层孔隙提供有效贡献，这是造成

两套地层微孔、中孔发育差异的重要因素.

源 结论

（员）渝东南五峰原龙马溪组与湘西北牛蹄塘组的
孔隙发育差异主要集中在中孔与大孔，孔隙的发育程

度影响了牛蹄塘组页岩的气流通道. 基于实验测试结

图 远 黏土矿物含量与目的层样品孔隙相关性分析

云蚤早援 远 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 泽葬皂责造藻 责燥则藻 燥枣 贼葬则早藻贼 造葬赠藻则泽
葬—黏土矿物含量与五峰原龙马溪组样品总孔体积相关性（糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 贼燥贼葬造 责燥则藻 增燥造怎皂藻 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 宰怎枣藻灶早鄄
蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；遭—黏土矿物含量与五峰原龙马溪组样品总孔比表面积相关性（糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 贼燥贼葬造 责燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻
葬则藻葬 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 宰怎枣藻灶早鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 枣皂援）；糟—黏土矿物含量与牛蹄塘组样品总孔体积相关性（糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 贼燥贼葬造 责燥则藻
增燥造怎皂藻 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；凿—黏土矿物含量与牛蹄塘组样品总孔比表面积相关性（糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 贼燥贼葬造 责燥则藻

泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽怎则枣葬糟藻 葬则藻葬 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 晕蚤怎贼蚤贼葬灶早 枣皂援）；员—微孔（皂蚤糟则燥责燥则藻）；圆—中孔（皂藻泽燥责燥则藻）；猿—大孔（皂葬糟则燥责燥则藻）
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果与数据分析发现，五峰原龙马溪组与牛蹄塘组均能
为页岩气提供足够的吸附表面.
（圆）焦页 员井与慈页 员井钻、测井资料揭示，牛蹄

塘组较五峰原龙马溪组经历了更深的历史埋深，强烈
的压实作用收缩了牛蹄塘组中的部分孔隙，造成了牛

蹄塘组与五峰原龙马溪组页岩气赋存空间的差异.
（猿）五峰原龙马溪组页岩与牛蹄塘组页岩中 栽韵悦

均与微孔发育有良好的正相关关系，表明有机质孔对

储层整体孔隙发育提供了一定贡献，证明了五峰原龙
马溪组页岩中略高于牛蹄塘组页岩的 栽韵悦相对发育
了更多的孔隙空间.
（源）根据刚性矿物与孔隙发育的相关系数，发现石

英、黄铁矿等硬度较大、抗机械压实能力强的刚性矿物

可以有效地保留原生孔隙、粒间孔的孔隙形态，保存微

孔. 石英因生物成因贡献的含量不同而对中孔、大孔
的保护程度不一，黄铁矿则可以根据含量的多寡为大

孔提供一定程度的保护，而长石、碳酸盐矿物等硬度稍

弱、含量较低的矿物与孔隙发育的相关性较混乱，表明

不同刚性矿物对孔隙发育的贡献不一. 根据化学性质
的稳定性强弱与矿物含量，五峰原龙马溪组中较高含
量的刚性矿物形成了强于牛蹄塘组的刚性矿物格架，

为储层孔隙发育提供了更有利的贡献.
（缘）黏土矿物多发育狭缝状矿物孔隙，根据其塑性

易压实的特征，在牛蹄塘组更强的压实作用下很难保

留孔隙空间，为储层孔隙发育提供有利贡献.
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作者更正

作者发表于《地质与资源》圆园圆员年第 员期的文章《大庆石油勘探井改造地热井获得成功》应做如下更改：员）题
目中“大庆石油勘探井”改为“大口径地质调查井松页油地 员井”；圆）文中“松页油 员井”改为“松页油地 员井”；
猿）文中“完钻井深 圆缘源苑援园 皂”改为“完钻井深 圆源愿源 皂”。本文作者在此谨向期刊编辑部、读者及相关单位深表歉意！
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