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湘中地区邵阳凹陷二叠系页岩储集物性特征研究
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摘要：基于全岩、粘土矿物x射线衍射、低温氮气吸附实验等手段，结合有机地球化学等参数对邵阳凹陷二叠系页岩储层

物性特征进行了深入的研究。并探讨了页岩储集物性的控制因素。分析结果表明：1)页岩矿物成分中普遍具较高的脆性矿

物含量，这能提高页岩孔隙度，并有利于储层开发过程中的压裂，然而相对低的粘土矿物含量可能会降低页岩储层吸附性；

2)页岩孔隙大小以微孔、中孔为主，两者贡献了绝大部分的比表面积、总孔体积，仅存在的少量大孔对于比表面积与总孔体

积的影响较小。孔隙形态普遍为具平行板壁的狭缝形，且开放性良好。3)有机碳含量与粘土矿物含量是页岩比表面积、总孔

体积的主要控制因素，平均孔径的分布特征与比表面积、总孔体积之间呈现一定反相关性，即越小平均孔径的页岩，能够提

供的比表面积与总孔体积越大。热演化程度对于页岩孔隙发育的影响具正反两面性，在相关性分析并没有发现它们之间具

明显的规律性。
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Abstract：In an attempt to elucidate the physical properties of the Permian shale reservoirs in the Shaoyang sag，

we have investigated mineral composition and content of shales by using X-ray diffraction method，and measuring

surface area and pore volume of shales by the method of BET(10w temperature nitrogen adsorption method)，then

discussed the controlling factors of the physical properties of reservoir through combing with the organic geo—-

chemistry of shale reservoir．The analysis result shows that：1)the Permian shales generally have a high content of

brittle mineral composition，which may improve the shale porosity，and facilitate fracturing for shale gas reservoir

in the process of development．but it Can be reducing adsorption for shale reservoirs due to low level of clay min—

erals；2)shale pore size is characterized mainly by micropore and mesopore，which both contribute vast majority of

specific surface area，total pore volume，only a few large pore were less affected for the specific surface area and

total pore volume．The morphology of pore is generally narrow with parallel plate，good openness．(3)the content of

organic carbon and clay minerals dominate mainly shale specific surface area and total pore volume of shale，the
correlation between average pore size and surface area，total pore volume are negative，it means that the shales

with smaller average pore size Can provide larger specific surface area and total pore volume．In addition，due to
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two sides of the influence of thermal evolution degree on the development of shale pore，there is no obvious regu—

larity between thermal maturity and surface area，total pore volume．

Key words：Shaoyang Sag；Permian；rock and mineral characteristics；micmpore；specific surface a．1℃a

1引言

页岩气的勘探开发越来越成为当前油气勘探

领域的热点，页岩储层物性作为页岩含气性与开采

条件的重要决定因素，越来越受到国内外众多学者

的关注¨1。页岩储层相对于常规油气储层具有极低

孔低渗(孔隙大小一般达到纳米级)、富含有机质与

粘土矿物、比表面积巨大、复杂的成岩作用改造等

特性[51，其储集条件优劣是页岩气富集主控因素之

一【6】。页岩的孔隙结构与特性不仅影响了气体的储

集和吸附能力，而且影响了页岩气的运移与开和。
湘中地区二叠系页岩储层兼有大隆组、孤峰组

海相地层与海陆过渡相的龙潭组地层，分布广泛且

厚度较大，具有良好的基础地质条件，不少学者对

湘中地区二叠系页岩地层进行了诸如岩相古地理、

岩石矿物学特征、有机地球化学等方面的研究M 0】，

亦有少量学者对湘中地区二叠系地层页岩气资源

作了综合性潜力分析与评价【11。121，然而专门针对邵

阳地区二叠系页岩孑L隙特征的研究较少，本文旨在

通过低温氮气吸附实验，分析页岩孔隙的孔体积及

孔径分布等特征，并结合有机地球化学、岩石矿物

学来探讨页岩储层物性特征及其影响因素。

2地质背景

湘中坳陷大地构造位置位于扬子地台与华南

褶皱带相邻地带的华南褶皱带一侧，即雪峰隆起由

北东向转为北东东向的弧形构造带的凹侧【131。邵阳

凹陷位于湘中坳陷的中部，北接龙山凸起，南临关

帝庙凸起，东西缘分别受限于衡山隆起带与江南一

雪峰山隆起带，整体呈北东向展布。二叠纪地层发

育完整，含具工业价值的煤矿及锰矿，岩性组合下

部为浅海碳酸盐及硅泥质沉积；中上部为陆缘含煤

碎屑沉积，顶部为硅质、硅泥质沉积【141。

龙潭组沉积早期海水全面退出湘中地区，开始

广泛发育滨海沼泽相沉积，发育少量煤层，分南北

型；同期异相沉积为吴家坪组灰岩，岩性以粉砂岩、

页岩为主。邵阳凹陷内可分上下两段，下段为不含

煤段，以杂色、黑色页岩、炭质页岩、砂质页岩为主

夹灰白—灰黄色长石石英砂岩，厚约120 m，上段为

含煤层段，主要以黑色炭质页岩中细粒石英砂岩夹

少量粉砂岩、钙质页岩及1～3层煤层，厚约50 m，

含丰富的植物化石，属晚二叠世滨海—滨海沼泽沉

积，与下伏孤峰组整合接触·。大隆组与下伏龙潭组

呈整合接触，下部岩性以深灰色薄一中层硅质岩、

含钙质硅质岩为主，中下部为一套中层状灰岩与中

薄层硅质岩互层层段，并可见灰岩结核，上部渐变

为灰黑色、深灰色薄层状硅质岩、泥质硅质岩，在邓

家铺、邵东芦山村等地厚度可达100 m以上。孤峰

组下部与栖霞组灰岩整合接触，为一套厚约20～

30 m灰黑色、黑色薄层泥岩、硅质泥岩，上部为厚

约120 m的硅质岩。

3材料与方法

针对二叠系页岩储集物性特征，分别选取区内

西部竹市镇高峰剖面、西南部新宁岩门前剖面、中

部邓家铺剖面及东部的荷吕观剖面与芦山村剖面

等5条剖面为代表(图1)，采集大隆组、龙潭组、孤

峰组三个组野外露头页岩样品共20件，采样过程

中尽量选择新鲜的岩石，并避开含有后期充填裂缝

处石英脉或有溶蚀现象的岩石面，去掉岩石样品表

面附着的杂质。

岩石矿物组分与含量分析全部由湖南省勘查

设计研究院试验检测中心测试完成，采用PANalp—

ical生产的型号为X’pert powder X射线衍射仪，靶

材为cu靶。测试方法和流程参照国家标准

SYT5163—2010：首先将样品在低于60℃的温度下

烘干，然后取1～2 g样品粉碎并研磨至粒径小于

40¨m，非粘土矿物采用的K值定量法进行测定，

而粘土矿物总量则是采用的水悬浮液分离的方法

测定的，测试时采用的工作电流为40 mA，电压为

40 KV，采样步宽为0．020(2 0)，扫描速度20(2 0)

／min，测试的精度高，角度重现性达±0．00010，最

小步长为0．00010。
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比表面积与孔径测试分析全部由武汉地质调

查中心油气室来完成，试验采用美国康塔公司Au—

tosorb—iQ全自动比表面与孑L隙度分析仪来完成。实

验前将样品碎至200目，经过300。C真空脱气3 h，

除去水汽及其它杂质气体后，在77．3 K液氮环境

下进行等温吸附—脱附试验，在相对压力0．05～

0．25之间，采用多点BET模型进行比表面积的测

算，通过DlTr、BJH模型分析孔径分布与孔容特征。

4结果与讨论

4．1页岩矿物组成

x衍射测试结果显示：二叠系页岩脆性矿物含

量总和平均高达77．87％(表1)，占据了页岩组分的

主体，粘土矿物含量居其次(图2)，平均含量约为

22．13％(8．68％一40．56％)，脆性矿物与粘土矿物之

比为1．47—10．52，平均为3．52。脆性矿物组分中石

英、长石与黄铁矿平均含量分别为66．2％(33．18％～

91．32％)、0．274％(0％一3．17％)、0．77％(0％～4．18％)；

方解石4．22％(0％～27．25％)、白云石1．29％(0％～

9．36％)。石英、长石与黄铁矿对脆性矿物含量贡献

最大，合计可达67．24％，碳酸盐岩含量相对较低仅

5．51％。

粘土矿物主要由伊利石组成(表2)，相对平均

含量达49．9％(0％一100％)，其次是伊蒙间层，平均

为20．8％(0％一80％)、绿泥石相对平均含量为

15．95％(0％～73％)、高岭石相对平均含量为12％

(0％～38％)。而蒙脱石除了15pm019—4号样品外

其它样品全为0，蒙脱石向伊利石转化使无序的混

层粘土向有序的混层粘土过渡，当粘土矿物以伊利

石为主，则可形成连通性较好的层状粒间孔陋-61，虽

然成岩过程中的压实作用以及蒙脱石向伊利石的

转化会导致矿物的比表面和微孔隙减小，不利于页

岩气的赋存，但蒙脱石脱水产生的微裂缝以及异常

高压，会提高页岩气的储存能力㈣，综合来看邵阳

凹陷二叠系页岩粘土矿物含量分布对孔隙条件及

页岩气储存能力仍具有积极的作用。

脆性矿物含量高意味着页岩储层具更好的压

裂性，更易获得页岩气增产【18I，另外脆性矿物含量

高的岩层在成岩过程中易生成天然微裂缝从而改

善储集性能，因此脆性矿物含量高的层段含气性较

好I引，邵阳地区二叠系页岩高脆性矿物含量对储集

条件比较有利，然而脆性矿物的比表面积、孑L容及

对页岩气的吸附性等条件都不及粘土矿物1191，这就

会造成一方面过高的脆性矿物含量有利于页岩储

层的压裂，提高孔隙度，另一方面较低粘土矿物含

量可能造成页岩储层吸附l生不够理想。

另外，平面上邵阳凹陷内二叠系粘土矿物含量

图1邵阳凹陷二叠系地层露头分布与剖面位置

Fig．1 Simplified map of outcrop distribution of the Permain strata and the location of section in the Shaoyang depression

1．洞口竹市剖面；2．新宁岩门前剖面；3-隆回邓家铺剖面；4．邵东荷吕观剖面；5．邵东芦山村剖面．
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碳酸盐类

0

八∞

图2页岩矿物组分条形网与三角图

Fig．2 Mineral composition bar chart and triangle chart of shale in Permain strata

一般具东部相对较高的特点，而西部脆性矿物含量

相对较高，西部竹市镇、邓家铺的碳酸盐岩矿物含

量明显大于东部的邵东芦山村、荷吕观样品所测数

值，储层横向具有很大变化，非均质性强。不同层系

之间比较也发现(表3)，石英、长石与黄铁矿的平

均含量龙潭组>孤峰组>大隆组，粘土矿物平均含

量龙潭组>大隆组>孤峰组，大隆组与孤峰组碳酸

盐岩矿物含量相当分别为22．6％、17．4％，远大于龙

潭组的2．1％。龙潭组为海陆过渡相沉积，受明显的

陆源碎屑物质的影响，而大隆组、孤峰组同属还原

性台盆沉积，属碳酸盐岩沉积环境，这些差异体现

了岩石矿物组分、含量与沉积环境特征的一致性。

4．2低温氮气吸附实验

本文在孔隙大小分类上采用国际纯化学与应

用化学学会的分类标准例，小于2 nm称为微孔

(micropore)，介于2～50 nnl之间的孔隙为中孔隙

或介j：L(mesopore)，而大于50 nm的纳米孔则为大

孔隙或宏孔(macropore)。通过对邵阳凹陷二叠系

10个页岩样品进行比表面积与孔径分布测试发

现：

(1)等温吸附曲线均属于Ⅱ型(图3)，吸附曲

线前段吸附量随相对压力的增加小幅度上升，当相

对压力趋近1时，吸附线出现急剧上升现象，并未

表现出饱和吸附的情况，推测样品在吸附氮气过程

中出现了毛细凝聚的现象，页岩中可能含有一定量

的大孔。

(2)虽然滞后环开口幅度不一，但二叠系10个

页岩样品都出现了滞后环，根据国际纯化学与应用

化学联合会(IUPAC)推荐的4种分类法，所有页岩

样品滞后环类型均属于H3型。由于封闭性孔，包

括一端封闭的圆筒形孔、平行板孔和圆锥形孔，不

能产生吸附回线，尽管墨水瓶孔作为一种特殊形态

的孔，能产生滞后回线，但解吸曲线存在一个急剧

下降的拐点【2他】，从二叠系页岩测试结果来看，当相

对压力大于0．45时，脱附线脱离趋势产生向上的

拐点，随后回归趋势与吸附线上下并行(除孤峰组

l(209号样品以外)，但不存在很急剧拐点，因此可

以排除墨水瓶孔存在的可能性，从而确定区域内页

岩样品孔隙普遍为开放性的且具平行板壁的狭缝

状孔。

(3)样品页岩比表面积在0．391～27．909 m2／g

之间，平均为18．032 m2／g；总孔体积介于0．001～
0．042 cc／g，平均为0．0253 cc／g；平均孔径介于6．3～

19．15 nm之间，平均为9．66 nln(表4)。从层系上来

看，龙潭组比表面积、总孔体积均大于孤峰组、大隆

组，平均孔径则小于其它两个组，尤其是孤峰组页

岩，测试结果远小于其它两组。

(4)以K209号样品为例，通过DFT模型对0—

30 nm孔径的孔隙分析发现(图4)：孔径主要分布

在0．6～0．8 nln，1．4—2．3 nm及2．5～6．4 nm三个区

间内，孔隙大小以微孔、中孔为主体。通过BJH模

型分析可以发现，除了微孔与中孔外，还存在少量

的大孔，但是这些大孔对于比表面积与总孔体积影

响较小，中孔与微孔贡献了绝大部分的比表面积与

英¨引州惦舯洲舯锄觚啪¨什Ⅶ“斜方n铁施水软菱磁n金“黏I口．口====l口
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表2 x衍射粘土矿物组分与含量

Table 2 The clay mineral composition and content chart of the X-ray diffraction analysis

表3不同层系全岩矿物平均含■

Table 3 The average content of the whole rock mineral in the different strata

总孔体积。

4．3比表面积与孔体积控制因素分析

有机碳含量、热演化程度、干酪根类型、粘土矿

物与含量等因素，均不同程度地控制着泥页岩微观

孔隙的发育倒，而泥页岩孔隙的微观结构主要通过

低温氮气吸附实验取得的比表面积、总孔体积、平

均孔径等参数来表征，为探讨孔隙发育的影响因

素，下面就它们之间的关系进行分析。

4．3．1有机碳含量与比表面积、总孔体积的关系

已有的研究结果表明有机质和粘土矿物等具

有较高的比表面积，为页岩吸附气提供了重要的场

所[241，二叠系页岩样品在粘土矿物、类型等条件相

似的情况下，比表面积、总孔体积与有机碳含量具

较好的正相关性(图5)。另一方面比表面积、总孔

体积又与平均孔径具有一定程度的反相关性，平均

孔径越小，孔隙所提供的比表面积、总孔体积就越

大，而平均孔径的大小又与有机碳含量呈现一定反

相关性，这说明有机碳含量与比表面积、总孔体积、

平均孔径具不同程度的内在关联，有机碳含量是比

表面积、总孔体积的主要控制因素，同时也影响着

万方数据
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图3页岩样品吸附一脱附等温线

Fig．3 Adsorption-desorption isotherms of shale samples

k429为孤峰组、k435为大隆组，其余均为龙潭组．

平均孑L径的分布。

4．3．2热演化程度与比表面积、总孑L体积的关系

二叠系页岩有机质成熟度主要集中于2．05％一

2．8％之间，热演化程度比较接近，相关性分析发现

有机值成熟度与比表面积和总孔体积并无明显相

关性。这可能是热演化对于页岩孑L隙发育的影响具

两面性造成的，一方面有机质在热解生烃过程中，

随着热演化程度的增大，有机质孑L隙结构会发生变

化，孔隙度会随之增加，如果页岩有机质质量百分

含量为7％，则体积百分含量为14％，若35％的有

机质发生转化，则页岩孔隙能够增加4．9％IIsI，并且

小孔和微孔的数量将增多，从而增大了有机质孔隙

的比表面积和孔体积1191，另一方面热演化会改变粘

土矿物类型及含量，而不同粘土矿物晶层及孑L隙结

构的不同造成孔隙比表面积的较大差异，如蒙脱石

的比表面积就远大于伊利石、绿泥石等矿物，随着

热演化程度的增大，粘土矿物中蒙脱石开始向伊一

蒙间层甚至伊利石转化，其含量逐渐降低，在此过

程中粘土矿物间微孔隙比表面积和孑L体积大大降

低[25-26】。热演化的这种两面性，作用呈现反向性，相

互矛盾，从而造成热演化程度与比表面积、总孔体

积之间的无规律性。

4．3．3粘土矿物含量与比表面积、总孔体积的关系

通过页岩岩矿数据与比表面、孑L径分布数据之

间的相关性分析中发现，粘土矿物含量与比表面

积、总孔体积都具有较好的相关性(图6)，这可能

是由于粘土矿物特殊的比表面使得气体分子既可

以吸附于粘土矿物外表面，也可以吸附于晶石层间

内表面，这种特性使粘土矿物较其他无机矿物具有

更大的吸附空间12引，所以粘土矿物含量越高，比表

面积与总孔体积则越高。粘土矿物含量与平均孔径

呈现一定反相关性，由于粘土矿物的孔径远小于无

机矿物的孔径，当孔径小的粘土矿物占优时，则脆

性矿物会相应减少，其代表眭的无机大孔相应的也

会减少。另外，粘土矿物含量与有机碳含量无明显

相关性，这表明粘土矿物含量高也并不意味着有机

碳含量高。

5结论

(I)二叠系页岩主要的矿物组分为脆性矿物和

粘土，平均含量分别为77．87％、22．13％，脆性矿物
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表4二叠系页岩样品比表面与孔径、有机地球化学分析结果

Table 4 The analysis results of surface area and pore size，organic geochemistry of the shale samples

图4页岩样品D丌模型(a)和BJH模型(b)孔径分布

Fig．4 Pore size distribution of shale samples in DFr model(a)and BJH model(b)

注：比表面积随孔径的变化率，a为dS／dD，b为ds／dlog(D)，S为比表面积，D为孔径．

中碳酸盐矿物含量相对较低仅8．98％，石英、长石

与黄铁矿占据了页岩组分的主体，达67．24％。粘土

矿物主要由伊利石组成，相对平均含量达49．9％，

其次是伊蒙间层、绿泥石、高岭石，几乎不含蒙脱

石。

(2)二叠系页岩比表面积在0．391～27．909

m2／g之间，平均为18．032 m2／g；总孔体积介于0．001
。0．042 cc，g之间，平均为0．0253 cc／g；平均孔径介

于6-3～19．15 nm之间，平均为9．66nm。孑L隙大小

以微孔、中孔为主，两者贡献了绝大部分的比表面

积、总孔体积，仅存在的少量大孔对于比表面积与

总孔体积的影响甚微。滞后环类型属H3或者H4

型，孔隙形态为开放性的具平行板壁的狭缝状孔。

(3)二叠系页岩有机碳含量、粘土矿物含量是

比表面积、总孔体积的主要控制因素。平均孔径越

小的页岩提供的比表面积、总孔体积越大。热演化

程度由于其对页岩孑L隙影响的具两面性，使得其与

比表面积、总孔体积并无明显规律性。

万方数据
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有机碳含量(％) 总孔体积(cc／91

图5有机碳含量与比表面积、。营,-fL体积、平均孔径关系图

Fig．5 Correlations belween organic carbon contenl and snrfaee area，Iolal pore volnme，average pore size

比表面积(m!／g) 有机碳含量(％)

图6粘土矿物含量与比表面积、总孑L体积、平均孔径及有机碳含量关系图

Fig．6 Correlations between clay mineral content and surface&lea，total pore volume，average pore size
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注释：

o湖南地质矿产勘查开发局四一八队．1：5万邓家铺幅区

域地质调查报告及说明书吲．1 996．
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