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岩相对于湖相页岩孔隙结构特征及孔隙演化的控制机理
——以四川盆地中部侏罗系大安寨段为例

康家豪 1，2，王兴志 1，2，曾德铭 1，2，黄梓桑 2，4，朱逸青 3，李 博 3，谢圣阳 3，张 芮 3
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摘要：湖相页岩各岩相的矿物网络格架通常具有差异性，对页岩原生孔隙与次生孔隙的形成和演化具有重要影响。以四川盆地中部侏

罗系大安寨段页岩为研究对象，用取心井LA1井、RA1井和G10井页岩样品，进行全岩X射线衍射（XRD）分析、总有机碳含量（TOC）测

定、扫描电镜（SEM）观察和氮气吸附实验，研究了页岩岩石学特征与孔隙结构特征及其演化机制。研究结果表明：①大安寨段页岩划分

为低碳介壳灰质粉砂质页岩岩相（OLLS）、中碳介壳灰质粉砂质页岩岩相（OMLS）、中碳介壳灰质黏土质页岩岩相（OMLC）、中碳粉砂质

黏土质页岩岩相（OMSC）、高碳粉砂质黏土质页岩岩相（ORSC）、低碳黏土质页岩岩相（OLAS）以及中碳黏土质页岩岩相（OMAS）7种岩

相。②页岩的储集空间主要以黏土矿物晶间孔为主，其中OLLS岩相脆性颗粒粒间孔较为发育，孔隙体积和比表面积相对较低。OMAS
和OLAS岩相黏土矿物晶间孔最为发育，孔隙体积和比表面积最高。③碎屑矿物与黏土矿物的组成显著影响黏土矿物晶间孔孔径及有

机质和黏土矿物的孔隙体积。碎屑矿物含量 < 25 %时，黏土矿物含量较高且孔隙体积较大，页岩总孔隙体积相应较大；碎屑矿物含

量 ≥ 25 %时，有机质孔隙体积较大，但由于TOC变化范围较大，页岩总孔隙体积受有机质和无机矿物共同影响。④矿物-孔隙网络结构

演化表明，有机质与矿物组分控制了成岩事件的发生及其强度，导致现今各岩相孔隙结构和孔隙网络结构演化特征具有差异性。
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Abstract：Lacustrine shales typically exhibit distinct mineral-pore network frameworks for diverse lithofacies， significantly 
influencing the formation and evolution of primary and secondary pores in the shales.  Based on data from whole-rock analysis 
by X-ray diffraction （XRD） mineralogy， total organic carbon （TOC） content analysis， scanning electron microscopy 
（SEM）， and N2 adsorption experiments， we examine shale samples from the Jurassic Da’anzhai Member in cored wells 
LA1， RA1， and G10 in the central Sichuan Basin.  To be specific， we investigate the petrological characteristics of these 
shale samples， as well as the characteristics and evolutionary mechanisms of their pore structures.  The results indicate that 
the shales in the Da’anzhai Member can be categorized into seven lithofacies types： organic-lean limestone silty shale 
（OLLS）， organic-moderate limestone silty shale （OMLS）， organic-moderate limestone clay shale （OMLC）， organic-

moderate silty clay shale （OMSC）， organic-rich silty clay shale （ORSC）， organic-lean argillaceous shale （OLAS） and 
organic-moderate argillaceous shale （OMAS）.  Reserving spaces in these shales are dominated by intercrystalline pores in 
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clay minerals.  The OLLS exhibits well-developed intergranular pores among brittle grains， characterized by relatively low 
pore volume and specific surface area.  In contrast， the OMAS and OLAS contain the most developed intercrystalline pores in 
clay minerals， featuring the highest pore volume and specific surface area.  The clay-mineral intercrystalline pore diameters 
and the pore volumes of organic matter and clay minerals are significantly influenced by the compositions of detrital and clay 
minerals.  Shales with a detrital mineral content of less than 25 % manifest a relatively high total pore volume due to the 
elevated pore volume of high-content clay minerals.  For shales with a detrital mineral content of 25 % and above， the TOC 
content varies greatly despite the high pore volume of organic matter.  As a result， the total pore volume of these shales is 
jointly affected by organic matter and inorganic minerals.  The evolution of the mineral-pore network frameworks indicates 
that organic matter and mineral components govern the occurrence and intensity of diagenetic events， leading to diverse 
evolutionary characteristics of the pore structures and pore network frameworks across various lithofacies at present.
Key words：mineral-pore framework， reservoir space， lithofacies， pore structure， lacustrine shale， Da’anzhai Member， 
Sichuan Basin
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页岩主要由粒径小于 62. 5 μm的黏土级和粉砂级

碎屑颗粒组成［1-2］。其储集空间主要以微米-纳米尺度

的孔隙与裂缝系统为主，孔隙结构可以通过孔隙类型、

孔隙大小、孔隙形态、孔隙体积以及比表面积等参数来

表征［3-4］。岩相是指一定沉积环境中形成的岩石或岩

石组合，可以由在特定沉积环境中形成的矿物组合的

岩石学特征（如颜色、颗粒结构、粒径、矿物组分以及有

机质丰度等）和沉积构造等来定义［5-7］。目前，许多学

者致力于页岩岩相的分类及其在页岩油气储层评价中

的应用，研究工作涵盖四川盆地侏罗系［8-9］、鄂尔多斯

盆地三叠系［10］、松辽盆地白垩系［11］和渤海湾盆地古近

系［12］等陆相（泥）页岩层系［2］。与海相页岩相比，陆相

湖盆沉积环境的相变快、导致页岩的岩性与岩相变化

迅速，各岩相矿物类型、结构特征和排列组合方式等差

异大［2， 9， 13］。这些差异很大程度影响页岩原生孔隙与次

生孔隙的形成与保留［14］，但这一影响机制的研究在海

相页岩中更为深入［15-16］，而湖相页岩的研究多侧重于定

性揭示岩相与孔隙结构之间的关系，定量的研究偏少。

四川盆地侏罗系自流井组大安寨段页岩是中国具

有代表性的湖相页岩［17-18］。地层沉积于一个淡水碳酸

盐岩与细粒沉积岩的混积湖盆。其页岩总有机碳含量

（TOC）较高（> 1. 0 %）、成熟-高成熟、储层物性好，在区

域上稳定分布［19-20］。前人针对大安寨段页岩的孔隙结

构特征进行了研究，表征了各种岩相的孔隙结构［21-24］。
大部分学者认为大安寨段页岩的主要孔径一般小于

400 nm，黏土矿物晶间孔在各种岩相中发育程度最高，

且认同黏土矿物在页岩孔隙发育中的关键作用［24-26］。

然而，大部分研究仅考虑了矿物含量（或有机质含量）

的影响，未能深入分析各岩相的矿物格架（及其组合方

式）对页岩孔隙结构的影响机制，且缺乏定量的研究。

为解决上述问题，本文以四川盆地中部大安寨段页

岩为研究对象，在岩相划分基础上，定性-定量结合表征

了各岩相的孔隙发育情况、孔隙体积、孔隙比表面积以

及孔径分布，定量地探讨了岩相矿物网络格架（包括矿

物类型及其组合方式）及其含量与孔隙结构之间的内在

联系，最后系统总结了成岩过程中各岩相孔隙网络格架

演化的差异。这项研究对于建立湖相页岩沉积学、矿物

学和储层质量之间的联系具有重要意义。

1　地质背景

研究区位于四川盆地中部（川中地区），构造位置

包括川中隆起中的平缓构造带及川北古中坳陷中的低

缓构造带，形态为东西向展布的平缓短轴背斜构造，西

宽东窄，倾角 2° ~ 5°［21， 27］。受印支运动后期四川盆地

周缘造山带逆冲推覆作用的影响，在晚三叠世中、晚期

—晚侏罗世，上扬子板块西北缘的被动大陆边缘盆地

反转为受挤压构造控制的巨大而宽缓的四川前陆盆

地［28］（图1a）。

早侏罗世大安寨期，川中地区主要发育浅湖和半

深湖沉积［29， 30］，主要堆积物为暗色页岩与介壳灰岩，页

岩不同程度地含有淡水双壳类生物化石［29］。根据岩

性及电性差异，大安寨段自下而上依次划分为大三亚

段、大二亚段（含 a，b 和 c 三个小层）以及大一亚段［30］
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（图 1b）。页岩主要分布于大一亚段中、下部至大二亚

段 c小层，其具有单层薄、整体厚的特征。页岩有机质

类型以Ⅱ型为主，TOC 在陆相页岩中较高，普遍高于

1. 0 %，镜质体反射率（Ro）主要介于 0. 9 % ~ 1. 6 %，处

于成熟-过成熟阶段，预示着良好的页岩油气勘探

前景［23， 31］。

2　样品与实验方法

实验选用川中地区 3 口探井（LA1 井、RA1 井和

G10井）大安寨段共 95块页岩样品进行XRD与TOC检

测，并对部分样品进行扫描电镜观察。依据矿物组分

差异，选取具有代表性的 14块页岩样品（含 11块 LA1
井样品和 3块 RA1井样品）进行氮气吸附实验。氮气

吸附实验选取了基质区域的新鲜样本。样品全部选自

于 1口井是为了排除井间差异对研究结果的影响。样

品处理过程如下。

全岩 X 射线衍射（XRD）分析基于《沉积岩中黏土

矿物和常见非黏土矿物X衍射分析方法》（SY/T 5163—
2018），使用荷兰PANalytical 公司生产的X"pert PRO X

射线衍射仪对样品进行测试。将样品粉碎至 200 目

后，在 110 ℃的条件下干燥至重量不再变化。冷却后

的粉末涂抹在载玻片上进行X射线衍射分析。

残余有机碳含量的检测参考了中国国家标准《沉

积岩中有机碳的测定》（GB/T 19145—2003）。将测试

样品使用浓度为50 %的盐酸进行处理，除去样品中的无

机碳；然后在 ≥ 800 ℃的条件下使用LecoCS-400型碳硫

分析仪测定。样品中的有机碳在高温氧气流中燃烧，

用分析仪检测出二氧化碳的量。最后用外标法计算样

品中的总有机碳含量（TOC）。

扫描电镜（SEM）观察遵照《岩石样品扫描电子显

微镜分析方法》（SY/T 5162—2014）。首先制备了大小

为2 cm × 2 cm的块状规则样品并利用砂纸对表面进行

粗抛光处理；然后利用氩离子抛光仪进行抛光和喷金；

最后在场发射扫描电镜样品台上进行观察。研究使用

美国 FEI 公司生产的 FEI Quanta250 FEG 型场发射扫

描电镜，扫描电压为10 kV，工作距离约为9 mm。

氮气吸附实验参照《气体吸附 BET法测定固态物

质比表面积》（GB/T 19587—2017）。首先将岩石样品粉

碎、筛选，在110 ℃的条件下烘干一夜；然后进行真空下
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脱气。使用 Micromeritics ASAP2020 比表面积分析仪

进行测试。将处理后的试样在氮气中进行真空吸附，

依据毛细管凝聚现象和体积代换原理，被测样品的孔

隙中充满氮气，可以根据相对压力和氮气吸附量的关

系绘制等温吸附-脱附曲线。在测试过程中，随着相对

压力的变化，氮气在不同孔径的孔隙中充填，相对压力

变大，能发生毛细管凝聚的孔径范围也在增大。然后

通过BET理论和BJH算法得出孔隙比表面积和体积。

3　结果

3. 1　岩相类型及特征

3. 1. 1　矿物组分与TOC

XRD检测结果表明：大安寨段页岩矿物组分主要

为黏土矿物、（陆源）碎屑矿物以及碳酸盐矿物，其平均

质量分数分别为 42. 24 %，33. 89 %和 19. 42 %，并含微

量黄铁矿（表 1）。碳酸盐矿物与黏土矿物为原生沉积

产物。其中，碳酸盐矿物主要为方解石，其平均质量分

数为32. 09 %，主要以淡水双壳类生物的壳体为其主要

赋存形式［32］。介壳个体大小从微米级到厘米级不等，

但多在1 mm以上，其整体分布具有非均质性（图2a，b）。
黏土矿物以伊利石与伊-蒙混层为主，为泥级颗粒（粒

径 < 3. 9 μm），其形态为片状和页片状（图 2c）。（陆源）

碎屑矿物主要由陆源碎屑石英与长石构成［33］。陆源

碎屑石英颗粒粒径小（粒径 < 62. 5 μm）（图 2d，e）；长

石主要为斜长石，见两组完全解理，含量较低，质量分

数仅为 3. 90 %（图 2f）。此外，少部分介壳边缘见交代

成因石英，交代位置边缘形状不规则［33］（图 2b）。大安

寨段页岩有机质丰度偏低，页岩样品 TOC为 0. 51 % ~ 
3. 16 %，平均值为1. 37 %（表1）。

3. 1. 2　岩相划分方案

有机质丰度、矿物组分以及沉积构造常用于页岩

岩相的划分［8， 13， 34］。有机质丰度与矿物组分为定量参

数，有利于在本次研究中与储层参数建立联系，而沉积

构造特征则依靠岩心观察与薄片分析，有助于在岩相

划分中体现“相”的含义。参考前人岩相划分方案［8］，
基于有机质丰度（TOC）与矿物组分含量（图 3a），将大

安寨段页岩划分为出 4 大类 7 种岩相。4 大类岩相为

介壳灰质粉砂质页岩岩相（LS）、介壳灰质黏土质页岩

岩相（LC）、粉砂质黏土质页岩岩相（SC）和黏土质页岩

岩相（AS）；7 种岩相包括低碳介壳灰质粉砂质页岩岩

相（OLLS）、中碳介壳灰质粉砂质页岩岩相（OMLS）、中

碳介壳灰质黏土质页岩岩相（OMLC）、中碳粉砂质黏

土质页岩岩相（OMSC）、高碳粉砂质黏土质页岩岩相

（ORSC）、低碳黏土质页岩岩相（OLAS）以及中碳黏土

质页岩岩相（OMAS）（图 3b）。研究还描述了大安寨段

页岩的沉积构造特征：主要为灰质介壳纹层［厚度0. 1 ~ 
1. 0 cm，断续状（图 4a1—a3）与连续状（图 4b1—b3）］、

粉砂质纹层（厚度 < 1. 0 cm）（图 4c1—c3）以及块状构造

（图 4d1—d3）［8］。基于此，大安寨段页岩可更准确的划

分为（低碳-中碳）断续纹层状介壳灰质粉砂质页岩

（OLLS与OMLS岩相）、（中碳）纹层状介壳灰质黏土质页

岩（OMLC岩相）、（中碳-高碳）纹层状粉砂质黏土质页岩

表1　川中地区LA1井大安寨段页岩样品实验结果统计

Table 1　Statistics of the experimental results of shale samples from the Da’anzhai Member in well LA1， central Sichuan Basin

样品编号

LA1-01
LA1-02
LA1-03
LA1-04
LA1-05
LA1-06
LA1-07
LA1-09
LA1-10
LA1-11
LA1-12
LA1-13
LA1-14
LA1-15

深度/m
3 499. 30
3 500. 00
3 503. 00
3 505. 02
3 508. 20
3 509. 20
3 510. 97
3 521. 10
3 526. 85
3 532. 15
3 535. 20
3 527. 46
3 528. 40
3 532. 10

TOC/%
1. 75
0. 88
1. 78
2. 40
1. 74
1. 71
1. 62
0. 66
0. 51
1. 28
0. 70
1. 10
1. 40
1. 21

矿物组分含量/%
石英

33. 10
22. 00
30. 00
24. 30
20. 20
24. 30
19. 00
27. 50
28. 30
14. 00
32. 00
43. 10
32. 60
24. 10

方解石

34. 00
19. 00
33. 20
20. 90
35. 00
28. 70
31. 00
45. 00
46. 30
48. 00
40. 80
15. 10
20. 20
19. 00

白云石

0. 80
0

2. 00
3. 20

0
0

6. 00
0
0

1. 10
0
0
0

0. 10

黄铁矿

2. 60
1. 80
1. 50
1. 60
1. 20
1. 00
3. 00
2. 00
0. 50
3. 10
0. 70
2. 20
1. 30
2. 40

长石

1. 00
2. 00
1. 20
7. 00
1. 00
4. 00
3. 90
3. 50
2. 20
2. 00
2. 20
4. 30
4. 10
1. 00

黏土矿物

28. 50
55. 20
32. 10
43. 00
42. 60
42. 00
37. 10
22. 00
22. 70
31. 80
24. 30
34. 50
41. 00
52. 40

孔隙比表

面积/（cm2/g）
2. 71
3. 77
3. 67
3. 35
1. 89
3. 39
2. 50
1. 32
1. 99
0. 73
1. 61
1. 89
2. 93
4. 98

孔隙体积/
（cm3/g）
0. 009 592
0. 016 280
0. 013 330
0. 012 580
0. 008 353
0. 012 370
0. 010 400
0. 005 092
0. 006 451
0. 002 514
0. 006 182
0. 011 640
0. 010 687
0. 017 800

岩相

OMLS
OLAS
OMLC
ORSC
OMLC
OMLC
OMLC
OLLS
OLLS
OMLC
OLLS
OMSC
OMSC
OMAS
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（OMSC与ORSC岩相）以及（低碳-中碳）块状黏土质页

岩（OLAS与OMAS岩相）。与全球著名的海相页岩（五

峰组-龙马溪组［35］与Barnett［36］页岩）相比，由于其相对单

一的（陆地）来源和有限的供应，大安寨段的页岩相对缺

乏硅质页岩（图3b）。
3. 1. 3　岩相分布及岩石学特征

1） （低碳-中碳）断续纹层状介壳灰质粉砂质页岩

（OLLS与OMLS岩相）

OLLS 和 OMLS 岩相主要发育在大一亚段中部与

下部（图 5）。岩心呈深灰色，岩心表面见断续的 0. 1 ~ 
0. 5 cm厚的介壳纹层平行层面发育，微观观察到较为

破碎的介壳（方解石）与石英等陆源碎屑颗粒的混合沉

积，黏土矿物充填于石英粒间。石英含量高，碎屑颗粒

分选磨圆差，多为次棱角状，粒径多高于 20 μm，整体

排列杂乱。该岩相明显形成于浅水高能的沉积环境

a b c

fd e

1 000 μm 10 μm

500 μm

50 μm

5 μm 5 μm

图2 川中地区大安寨段页岩常见无机矿物组分微观特征显微照片

Fig.  2 Micrographs showing the microscopic characteristics of common inorganic mineral components of shale samples from the Da’anzhai 
Member， central Sichuan Basin

a. 介壳顺层排列，埋深 2 467. 87 m，RA1井，普通薄片 ；b. 壳体（方解石）边缘被硅质交代，埋深 2 446. 53 m，RA1井，普通薄片；c. 片状伊利石，埋深

2 441. 20 m，RA1井，SEM；d. 陆源碎屑矿物，埋深 3 487. 60 m，LA1井，普通薄片 ；e. 陆源碎屑石英，埋深 2 441. 20 m，RA1井，SEM；f. 斜长石见两组完

全解理，埋深2 441. 20 m，RA1井，SEM
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大安寨段：高碳页岩
大安寨段：中碳页岩
大安寨段：低碳页岩

图3 页岩岩相划分方案（a）与大安寨段、五峰组-龙马溪组［35］和Barnett［36］页岩岩相划分结果对比（b）
Fig. 3 Lithofacies classification scheme for shales （a） and lithofacies classification results for shales in the Da’anzhai Member， Wufeng-

Longmaxi formations［35］， and the Barnett Shale［36］ （b）
（4大类岩相：LS. 介壳灰质粉砂质页岩岩相；LC. 介壳灰质黏土质页岩岩相；SC. 粉砂质黏土质页岩岩相；AS. 黏土质页岩岩相。7种岩相：OLLS. 低

碳介壳灰质粉砂质页岩岩相；OMLS. 中碳介壳灰质粉砂质页岩岩相；OMLC. 中碳介壳灰质黏土质页岩岩相；OMSC. 中碳粉砂质黏土质页岩岩相；

ORSC. 高碳粉砂质黏土质页岩岩相；OLAS. 低碳黏土质页岩岩相；OMAS. 中碳黏土质页岩岩相。）
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（图4a1—a3）。

2） （中碳）纹层状介壳灰质黏土质页岩（OMLC岩相）

OMLC岩相主要发育在大二亚段a小层，常与介壳灰

岩成互层状发育（图5）。岩心呈深灰色-灰黑色，岩心表

面可见连续的 0. 2 ~ 1. 0 cm厚的介壳纹层平行层面发

育，微观观察到大量较完整、个体小的介壳呈叠瓦状形成

介壳纹层，介壳与泥质为互层状。泥质层中可见介壳化

石与碎屑颗粒的顺层排列。碎屑颗粒粒径主要介于10 ~ 
20 μm。该岩相形成于相对低能沉积环境（图4b1—b3）。

3） （中碳-高碳）纹层状粉砂质黏土质页岩（OMSC
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图4 川中地区大安寨段页岩岩相宏观与微观特征显微照片

Fig. 4 Micrographs showing the macroscopic and microscopic characteristics of the varying lithofacies types of shales in the Da’anzhai 
Member， central Sichuan Basin

a1. 介壳灰质粉砂质页岩见断续状介壳纹层，埋深 3 470. 64 ~ 3 470. 79 m，LA1井，岩心；a2. 介壳与碎屑矿物的混合沉积，埋深 3 516. 00 m，LA1井，普

通薄片；a3. 次棱角状碎屑颗粒分选磨圆差，埋深3 516. 05 m，LA1井，SEM；b1. 介壳灰质黏土质页岩见连续状介壳纹层，埋深2 449. 94. 64 ~ 2 450. 06 m，

RA1 井，岩心；b2. 介壳与泥质界面清晰，埋深 3 517. 38 m，LA1 井，普通薄片；b3. 介壳化石与碎屑颗粒的顺层排列，埋深 3 516. 05 m，LA1 井，SEM；

c1. 粉砂质黏土质页岩见零星介壳化石，埋深 3 523. 61 ~ 3 523. 67 m，LA1井，岩心；c2. 砂质纹层，埋深3 496. 15 m，LA1井，普通薄片；c3. 次圆状碎屑颗

粒分选磨圆较好，埋深 2 461. 05 m，RA1井，SEM；d1. 黏土质页岩呈块状，埋深 2 485. 12 ~ 2 485. 27 m，RA1井，岩心；d2. 水平裂缝，埋深 2 450. 83 m，

RA1井，普通薄片；d3. 片状黏土矿物顺层发育，埋深2 685. 35 m，G10井，SEM
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与ORSC岩相）

OMSC岩相主要分布在大一亚段；ORSC岩相主要

分布于大二亚段 a 小层（图 5）。TOC 含量的差异并未

反映至岩心尺度，岩心均呈深灰色-灰黑色，见砂质纹

层及微量淡水双壳类化石顺层排列，微观观察到砂质

纹层，石英+长石含量高于 25 %，碎屑颗粒分选好且多

与黏土矿物顺层发育，粒径主要介于 5 ~ 20 μm。该大

类岩相形成环境总体低能，一定程度接受来自陆源区

的碎屑矿物的沉积（图4c1—c3）。

4） （低碳-中碳）块状黏土质页岩（OLAS与OMAS岩相）

OLAS 和 OMAS 岩相主要发育于大二亚段 b、c 小

层，是大安寨段分布最广且累计厚度最大的页岩岩相

（图 5）。岩心呈灰黑色-黑色，整体呈块状构造，未见

介壳化石。微观观察到水平裂缝。脆性矿物颗粒含量

低，石英+长石含量低于 25 %，仅见零星石英颗粒与黏

土矿物顺层发育；碎屑石英颗粒粒径一般低于 5 μm，

片状黏土矿物多呈顺层排列，该岩相为深水沉积环境

的产物（图4d1—d3）。

3. 2　储集空间类型及发育特征

基于前人的页岩储集空间类型分类方案［37， 38］，大安寨

段页岩发育有机质孔、粒间孔、粒内孔以及微裂缝（图6）。
3. 2. 1 有机质孔

有机质孔多发育于固体沥青内部而非干酪根中

（图 6a—c），固体沥青零星分布于页岩无机矿物间

（图 6b）。孔隙形态呈不规则状，单孔孔径一般小于

100 nm，在二维平面上已经能看出孔隙之间具有较好

的连通性，部分有机质孔相互连通形成孔径大于

100 nm的有机质孔（图6c）。

3. 2. 2 粒间孔

粒间孔可基于矿物组分的差异划分为脆性颗粒粒

间孔、颗粒边缘孔与黏土矿物晶间孔［38］。脆性颗粒粒

间孔孔径大小主要受控于颗粒，一般为微米级孔隙

（图 6d）。颗粒边缘孔与黏土矿物晶间孔主要呈狭缝

状、其次为三角状，孔径分布不均匀，一般小于 100 nm
（图 6e，f）。黏土矿物晶间孔常出现异常大孔，孔径

100 ~ 5 000 nm不等（图6f）。

3. 2. 3 粒内孔

粒内孔主要包括黄铁矿结核内孔与方解石粒内溶

 a

小
层

大
一
亚
段

大
二
亚
段

 b

小
层

 c

小
层

大
一
亚
段

大
一
亚
段

大
二
亚
段

大
二
亚
段

 a

小
层

 b

小
层

 c

小
层

 a

小
层

 b

小
层

 c

小
层

岩心TOC/%

4

测井TOC/%

4

深度/m
GR/API

50 110

0

3 470

3 480

3 490

3 500

3 510

3 520

3 530

3 540

3 550

2 490

2 480

2 470

2 460

2 450

2 440

2 430

0

2 710

2 700

2 690

2 680

2 670

2 660

2 650

2 720

岩相剖面 岩相剖面 岩相剖面
    

LA1井 RA1井
SW

G10井

亚
段
小
层

岩心TOC/% 岩心TOC/%

4

测井TOC/%

4

深度/m
GR/API

10 130

0

0

4

测井TOC/%

4

深度/m
GR/API

65 140

0

0

亚
段
小
层

亚
段
小
层

OLASOMSC ORSCOLLS OMLS OMLC介壳灰岩 OMAS地层界线

大三
亚段

大三
亚段

大三
亚段

图5 川中地区LA1井、G10井和RA1井大安寨段页岩岩相纵向与横向分布特征连井对比剖面

Fig. 5 Vertical and horizontal distributions of various shale lithofacies in the Da’anzhai Member crossing wells LA1， G10， and RA1， 
central Sichuan Basin （see Fig.  1 for the well locations and Fig.  3 for lithofacies abbreviations）

（剖面位置见图1a；岩相符号说明见图3。）
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孔。二者存在于黄铁矿结核或颗粒内部，孔隙形态呈

不规则多边形状，孔径介于 10 ~ 200 nm，孔隙与外界

连通性较差（图6h，i）。

3. 2. 4 微裂缝

微裂缝主要包括黏土矿物层间微裂缝与介壳边缘

缝。黏土矿物层间微裂缝的开度一般低于 100 nm，延

伸长度一般低于 100 μm（图 6f）。介壳边缘缝为方解

石（介壳）与黏土矿物之间形成的微裂缝，开度一般低

于 200 nm，延伸长度受控于介壳壳体，一般在 100 μm
以上（图 6i）。微裂缝对油气储集与水平渗流具有重要

作用［39］。

根据扫描电镜观察，脆性颗粒粒间孔在 OLLS，
OMLS 和 OMLC 岩相中较为发育（图 4a3，b3）。相较之

下，OMSC与ORSC岩相主要发育黏土矿物晶间孔与黏

土矿物层间微裂缝，颗粒边缘孔发育程度增加

（图4c3）。OLAS与OMAS岩相主要黏土矿物晶间孔发育

程度最高（图 4d3）。此外，各类页岩基质能够见到大量

有机质的分布（图 6b），表明潜在有机质孔的普遍

发育。

3. 3　孔隙结构特征

氮气吸附实验结果表明：大安寨段页岩孔隙比表面

积介于0. 73 ~ 4. 98 cm2/g，平均值为2. 62 cm2/g；孔隙体积

介于0. 002 514 ~ 0. 017 800 m3/g，平均值为0. 010 234 m3/g。
岩相孔隙比表面积从高到低依次为 OMAS，OLAS，
ORSC，OMLS，OMLC，OMSC与OLLS岩相；岩相孔隙体

积 从 大 到 小 依 次 为 OMAS，OLAS，ORSC，OMSC，

OMLS，OMLC 与 OLLS 岩相（表 1）。其中，断续纹层状

介壳灰质粉砂质页岩（OLLS）样品孔隙体积与孔隙比

表面积最小，块状黏土质页岩（OMAS与OLAS岩相）样

品孔隙体积与孔隙比表面积最大。

根据氮气吸附实验数据绘制了各页岩岩相氮气吸

附-脱附曲线（图 7a—d）。结果显示，大安寨段页岩样
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图6 川中地区大安寨段页岩储集空间类型SEM照片

Fig. 6 Scanning electron microscope （SEM） images showing the reserving space types of shales in the Da’anzhai Member， central Sichuan Basin
a. 有机质未发育有机质孔，埋深 3 526. 68 m，LA1 井；b. 固体沥青分布于黏土矿物内部，埋深 3 507. 40 m，LA1 井；c. 不规则状有机质孔，埋深

3 507. 40 m，LA1井；d. 石英颗粒发育粒间孔，埋深 2 423. 70 m，RA1井；e. 颗粒边缘孔呈弯月状，埋深 3 494. 06 m，LA1井；f. 黏土矿物晶间孔、层间微

裂缝，埋深 3 515. 21 m，LA1井；g. 黏土矿物晶间孔、颗粒边缘孔充填有机质，埋深 3 494. 06 m，LA1井；h. 黄铁矿结核内孔，埋深 3 507. 40 m，LA1井；

i. 方解石粒内溶孔与介壳边缘缝，埋深2 443. 17 m，RA1井
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品曲线特征符合国际理论与应用化学联合会（IUPAC）
新分类的 H3-H4 型等温线。其吸附曲线在前期相对

平缓，然而在相对压力（p/p0）达到 0. 8 时，曲线急剧上

升。与此同时，脱附曲线在相对压力（p/p0）为 0. 5处呈

现出明显的滞后回环现象。这表明开放的、平行的狭

缝状孔隙的普遍存在。并且，块状黏土质页岩（OMAS
与OLAS岩相）滞后回环最显著，表明狭缝状孔隙的发

育程度可能较高（图7d）。电镜观察到这类孔隙主要为

黏土矿物晶间孔。基于孔隙体积与孔隙比表面积差异

分别绘制了页岩孔径分布图（图7e，f）。其结果显示，大

安寨段页岩孔隙孔径一般低于 100. 0 nm，各岩相的孔

隙体积与孔隙比表面积分别在孔隙孔径介于 10. 0 ~ 
100. 0 nm与3. 9 ~ 100. 0 nm时表现出较大的差异。

4　讨论

4. 1　矿物格架及其组合方式

各岩相的岩石学特征表明，一些岩相［碎屑矿物质

量分数 w（Q+F） < 25 %，OLAS 和 OMAS 岩相、部分

OMLC 岩相］的碎屑矿物与黏土矿物形成的矿物格架

中，碎屑颗粒粒径小（< 5 μm）且颗粒之间难以接触，呈
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图7 川中地区大安寨段页岩样品氮气吸附-脱附曲线与孔径分布特征

Fig. 7 N2 adsorption-desorption curves and pore size distributions of shales in the Da’anzhai Member， central Sichuan Basin
a.  OLLS与OMLS岩相样品吸附-脱附曲线；b.  OMLC岩相样品吸附-脱附曲线；c.  OMSC与ORSC岩相样品吸附-脱附曲线；d.  OLAS与OMAS岩相样

品吸附-脱附曲线；e.  页岩孔径分布（基于孔隙体积刻画）；f.  页岩孔径分布（基于孔隙比表面积刻画）

（V和S分别为孔隙体积和孔隙比表面积；D为孔径；岩相符号说明见图3。）
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漂浮状分布于黏土矿物中（图 8a1）。这种矿物格架内，

碎屑矿物与黏土矿物之间存在 3 种矿物组合方式：①
碎屑颗粒与黏土矿物平行排列（图 8a2）；②黏土矿物位

于碎屑颗粒下部（图 8a3）；③黏土矿物位于碎屑颗粒上
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图8 川中地区大安寨段页岩矿物-孔隙网络格架发育特征及其对孔隙发育的影响

Fig. 8 Developmental characteristics of mineral-pore network frameworks and their influence on pore development in shales of the 
Da’anzhai Member， central Sichuan Basin

a1. w（Q+F） < 25 %岩相的矿物-孔隙网络格架；a2. 碎屑颗粒与黏土矿物平行排列；a3. 黏土矿物位于碎屑颗粒下部；a4. 黏土矿物位于碎屑颗粒上部；

a5. 黏土矿物发育大量片状孔隙，埋深2 453. 14 m，RA1井，SEM照片；a6. 孔隙因压实而闭合，埋深3 494. 06 m，LA1井，SEM照片；b1. w（Q+F） ≥ 25 %岩相的

矿物-孔隙网络格架；b2. 黏土矿物充填于碎屑颗粒之间；b3. 黏土矿物位于碎屑颗粒下部；b4. 颗粒粒间的有机质发育孔隙，埋深2 453. 14 m，RA1井，SEM照

片；b5. 粒间充填的黏土矿物不发育孔隙，埋深2 423. 70 m，RA1井，SEM照片

（w（Q+F）为碎屑矿物质量分数。）
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部或其周围不存在碎屑颗粒（图8a4）。

其他岩相（OLLS，OMLS，OMSC和ORSC岩相、部分

OMLC岩相）的基质部分可以归纳为第二种矿物格架。

其碎屑颗粒含量较高［w（Q+F） ≥ 25 %］，具有更大颗粒

粒径（> 10 μm），部分碎屑颗粒之间为点-线接触关系

（图 8b1）。黏土矿物与碎屑颗粒主要存在两种矿物

组合方式：①黏土矿物充填于碎屑颗粒粒间（图 8b2）；

②碎屑颗粒与黏土矿物呈纵向叠置关系（图8b3）。

4. 2　岩相矿物格架对页岩孔隙结构的影响

4. 2. 1　孔隙发育

第一种矿物网络格架中［w（Q+F） < 25 %］：①碎屑

颗粒与黏土矿物平行排列时，碎屑颗粒能够在同一微

层理面方向上形成欠压实区，可以很大程度的保留黏

土矿物晶间孔和层间微裂缝等纳米级孔隙（图 8a2，
a5）。但这种矿物组合对于形成于成岩期的有机质孔

隙的作用有限［15］（图 8a6）。②碎屑颗粒在黏土矿物

上部时，碎屑颗粒会因上覆地层压力而对下部的黏

土矿物挤压致使黏土矿物相关孔隙的消减与闭合［40］

（图 8a3，a6）。③黏土矿物位于碎屑颗粒上部或其周围

不存在碎屑颗粒时，黏土矿物同样会一定程度受到上

覆地层的压力（图 8a4）。对于 w（Q+F） < 25 %的岩相，

随着碎屑矿物含量的增加，碎屑颗粒排列由稀疏变密

集，第一种矿物组合方式发育程度提高，欠压实区的发

育程度随之提高，页岩孔隙体积（比表面积）增大，页岩

孔隙发育程度也相应提升（图9a，b）。

第二种矿物网络格架中［w（Q+F） ≥ 25 %］：碎屑颗

粒之间能够形成刚性格架，对于充填于碎屑颗粒粒间

的黏土矿物或有机质具有抗压实作用（图 8b2，b4）。但

当碎屑颗粒排列越发紧密时，黏土矿物同样受到相邻

碎屑颗粒的挤压作用。另外，当两种矿物呈纵向叠置

关系时，黏土矿物直接受到上部颗粒的压实（图 8b3，
b5）。并且随着碎屑颗粒含量上升，碎屑颗粒排列密集

程度增加，塑性的黏土矿物遭受挤压的情况更为普遍，

使得页岩孔隙体积与孔隙比表面积降低，孔隙发育程

度下降（图9a，b）。

介壳（方解石）个体一般较大（粒径 > 1 mm），远大
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图9 川中地区大安寨段页岩陆源碎屑矿物和碳酸盐矿物对页岩孔隙体积（比表面积）的影响

Fig. 9 Impacts of terrigenous detrital minerals and carbonate minerals on the pore volume （specific surface area） of shales in the Da’anzhai 
Member， central Sichuan Basin

a. 碎屑矿物含量与孔隙体积相关关系；b. 碎屑矿物含量与孔隙比表面积相关关系；c. 方解石含量与孔隙体积相关关系；d. 方解石含量与孔隙比表面积

相关关系

（w（Q+F）为碎屑矿物质量分数；岩相符号说明见图3。）
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于黏土矿物（微米-纳米级），且其分布具有明显的非

均质性［41］。介壳（方解石）难以影响黏土矿物中孔隙

的发育（图 2a；图 4b2—b3）。因此，难以将介壳（方解

石）与黏土矿物或碎屑矿物一起归结为规律性的、具有

同一力学性质的矿物组合。当然，介壳能够见到粒内

溶孔，但相关性分析表明，方解石含量与页岩孔隙体积

（比表面积）呈显著负相关（图 9c，d）。这说明介壳壳

内的溶孔发育程度较低，仅在部分介壳内部可见，这与

扫描电镜观察结果相符。

4. 2. 2　孔径分布

根据单一变量原则，研究选择了两组无机矿物组

分含量（图 10a，b）和有机质丰度（图 10c，d）差异较小

的样品，用于绘制孔径分布图。

图 10a，b 表明：w（Q+F） < 25 %的页岩［块状黏土

质页岩（OLAS 与 OMAS 岩相）］孔径低于 90. 0 nm 时，

其孔隙比表面积具有明显差异，即表明有机质孔孔径

普遍低于 90. 0 nm。同理，w（Q+F） ≥ 25%的页岩［断续

纹层状介壳灰质粉砂质页岩（OLLS与OMLS岩相）］有

机质孔孔径主要介于 3. 9 ~ 90. 0 nm。两类岩相有机

质孔孔径分布大致一致，表明刚性矿物格架对有机质

孔在成岩期的形成相关，但对其整体孔径分布影响程

度偏低。

图 10c，d 表明：w（Q+F） <  25 %的页岩（OMLC 与

OLAS岩相）黏土矿物晶间孔的孔径普遍低于100. 0 nm；

w（Q+F） ≥ 25 %的页岩（OMLS与OMLC岩相）黏土矿物

晶间孔的孔径主要介于 8. 4 ~ 100. 0 nm。两类岩相黏

土矿物晶间孔的孔径上限均为 100. 0 nm。但相较之

下，w（Q+F） < 25 %的页岩岩相中，孔径低于 8. 4 nm的

黏土矿物晶间孔明显较发育。以低碳块状黏土质页岩

（OLAS岩相）为例，岩相具高黏土矿物含量与低碎屑矿

物含量，黏土矿物与碎屑矿物的组合方式多样（平行颗

粒、纵向叠置、远离颗粒），页岩中存在多种产状的黏土

矿物，受压实程度差异大，这可能造成页岩黏土矿物晶

间孔的孔径分布更广。特别需要注意的是，当黏土矿

物与碎屑颗粒呈纵向叠置关系或距黏土矿物较远时，

在地层压实作用下，这部分黏土矿物晶间孔的孔径在

成岩期迅速减小。这可能是黏土矿物形成大量孔径小
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图10 川中地区大安寨段页岩不同岩相有机质孔与黏土矿物晶间孔的孔径分布特征

Fig. 10 Pore size distributions of organic pores and clay-mineral intercrystalline pores across varying shale lithofacies in the Da’anzhai 
Member， central Sichuan Basin

a.  有机质孔，w（Q+F） < 25 %；b. 有机质孔，w（Q+F） ≥ 25 %；c. 黏土矿物晶间孔，w（Q+F） < 25 %；d. 黏土矿物晶间孔，w（Q+F） ≥ 25 %
（S为孔隙比表面积；D为孔径；w（Q+F）为碎屑矿物质量分数；wclay为黏土矿物含量；岩相符号说明见图3。）
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于8. 4 nm的黏土矿物晶间孔的原因（图10c）。

4. 2. 3　矿物与有机质的孔隙体积与孔隙比表面积

氮气吸附实验可以检测页岩的孔隙体积（比表面

积），但不能定量表征各类矿物的孔隙体积（比表面积）

差异。各类型孔隙均存在于对应矿物组分中［38］。页

岩的孔隙体积（比表面积）等于各类矿物组分的孔隙体

积（比表面积）之和。为定量表征页岩各类孔隙的孔隙

体积（比表面积），基于XRD，TOC以及氮气吸附数据，

通过多元线性回归的方式进行估算。

w（Q+F） < 25 %的页岩中，脆性颗粒一般不接触

（图 4c，d），颗粒粒间孔发育程度极低，无机孔隙主要

以黏土矿物晶间孔为主。并且，陆相页岩有机质仍

具有较大的孔隙比表面积与孔隙体积。基于此建立数

学公式（1）与公式（2）并对w（Q+F） < 25 %的页岩样品

数据进行多元回归分析［15-16］。回归分析结果见表2。∑i = 1
n (VOMW( )OM i + VclayW( )clay i ) = Vi （1）

式中：VOM，Vclay以及 V 分别为单位质量页岩有机质、黏

土矿物以及页岩的孔隙体积，cm3/g；W（OM）与 W（clay）分别

为TOC与黏土矿物含量，%。∑i = 1
n (SOMW( )OM i + SclayW( )clay i ) = Si （2）

式中：SOM，Sclay以及 S分别为单位质量页岩有机质、黏土

矿物以及页岩的孔隙比表面积，cm2/g。
w（Q+F） ≥ 25 %的页岩样品颗粒以点接触为主，发

育碎屑颗粒粒间孔（图 5a—c），颗粒粒间孔隙体积较

大，基于此建立数学公式（3）。此外，碎屑颗粒对页岩

总孔隙比表面积贡献极低［42， 43］。数学公式（2）能够适用

于陆相页岩有机质与黏土矿物孔隙比表面积的估算。

基于数学公式（2）与公式（3）对w（Q+F） ≥ 25 %的页岩样

品数据进行多元回归分析。回归分析结果见表2。∑i = 1
n (VOMW( )OM i + VQ + FW( )Q + F i + VclayW( )clay i ) = Vi（3）

式中：VQ+F 为单位质量、碎屑颗粒的孔隙体积，cm3/g； 
W（Q+F）为碎屑矿物含量，%。

上述回归分析样品估计孔隙体积（比表面积）值与

实际值相关性良好，复相关系数（R2）均大于 0. 80
（图11a，b）。

回归分析结果为：w（Q+F） < 25 %时，页岩有机质与

黏土矿物的孔隙体积（VOM，Vclay）分别为0. 001 916 0 cm3/g
与0. 000 607 0 cm3/g；页岩有机质与黏土矿物的孔隙比表

面积（SOM，Sclay）分别为42. 363 8 cm2/g与15. 382 1 cm2/g。
w（Q+F） ≥ 25 %时，页岩有机质、陆源碎屑颗粒粒间以

及黏土矿物的孔隙体积（VQ+F，Vclay，VOM）分别为 0. 002 
801，0. 000 109和 0. 000 140 cm3/g；页岩有机质与黏土

矿物的孔隙比表面积（SOM，Sclay）分别为 97. 719 9 cm2/g
与 1. 896 2 cm2/g。上述分析结果表明：在矿物组合的

影响下，w（Q+F） < 25 %岩相的黏土矿物孔隙体积和孔

隙比表面积明显大于 w（Q+F） ≥ 25 %的岩相；w（Q+
F） < 25 %岩相的有机质孔隙体积和孔隙比表面积小

于 w（Q+F） ≥ 25 %的岩相（图 11c，d）。当然，由于 w
（Q+F） ≥ 25 %岩相中颗粒对有机质孔的抗压实作用，

估算的颗粒粒间孔孔隙体积可能会包含部分有机质孔

隙体积。

表2　川中地区大安寨段页岩样品数据线性回归分析统计结果

Table 2　Statistical summary for linear regression analysis of data on shale samples from the Da’anzhai Member， central 
Sichuan Basin

w（Q+F）/
%

<25

≥25

岩相

OLAS
OMAS
OMLC
OMLC
OMLC
OLLS
OLLS
OLLS
OMLS
OMLC
OMLC
OMSC
OMSC
ORSC

样品编号

LA1-02
LA1-15
LA1-05
LA1-07
LA1-11
LA1-09
LA1-10
LA1-12
LA1-01
LA1-03
LA1-06
LA1-13
LA1-14
LA1-04

深度/m
3 500. 00
3 532. 10
3 508. 20
3 510. 97
3 532. 15
3 521. 10
3 526. 85
3 535. 20
3 499. 30
3 503. 00
3 509. 20
3 527. 46
3 528. 40
3 505. 02

孔隙比表面

积/（cm2/g）
3. 77
4. 98
1. 89
2. 50
0. 73
1. 32
1. 99
1. 61
2. 71
3. 67
3. 39
1. 89
2. 93
3. 35

孔隙体积/
（cm3/g）
0. 016 280
0. 017 800
0. 008 353
0. 010 400
0. 002 514
0. 005 092
0. 006 451
0. 006 182
0. 009 592
0. 013 330
0. 012 370
0. 011 640
0. 010 687
0. 012 580

估计孔隙比表面积/（cm2/g）
有机质

0. 37
0. 51
0. 74
0. 69
0. 54
0. 64
0. 50
0. 68
1. 71
1. 74
1. 67
1. 07
1. 37
2. 35

黏土矿物

3. 92
3. 64
1. 98
1. 14
0. 32
0. 42
0. 43
0. 46
0. 54
0. 61
0. 80
0. 65
0. 78
0. 82

估计孔隙体积/（cm3/g）
有机质

0. 001 686
0. 002 319
0. 003 334
0. 003 104
0. 002 453
0. 001 849
0. 001 429
0. 001 961
0. 004 902
0. 004 986
0. 004 790
0. 003 081
0. 003 922
0. 006 723

碎屑矿物

—

—

—

—

—

0. 003 392
0. 003 338
0. 003 743
0. 003 732
0. 003 414
0. 003 097
0. 005 187
0. 004 016
0. 003 425

黏土矿物

0. 015 271
0. 014 179
0. 007 629
0. 004 293
0. 001 078
0. 003 078
0. 003 175
0. 003 399
0. 003 987
0. 004 490
0. 005 875
0. 004 826
0. 005 735
0. 006 015

注：w（Q+F）为碎屑矿物质量分数；“—”为无此数据；岩相符号说明见图3。
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4. 3　岩相矿物含量与TOC对页岩孔隙结构的影响

上述分析表明，矿物格架及其组合控制着单位质

量黏土矿物与有机质内孔隙的发育密度。在此基础上

进一步分析了矿物含量的变化对页岩孔隙体积（比表

面积）的影响。

w（Q+F） < 25 %的岩相具有较大的黏土矿物孔隙

体积（比表面积），且这类页岩岩相通常具有较高的黏

土矿物含量（超过 30 %），页岩孔隙体积（比表面积）与

黏土矿物含量之间存在显著正相关性（图 12a，b）。这

表明了黏土矿物含量对页岩孔隙体积（比表面积）具有

显著的控制作用。另一方面，w（Q+F） < 25 %的岩相具

有较低的有机质孔隙体积（比表面积），且其较低的

TOC导致有机质孔在页岩孔隙中的占比降低，有机质

含量的变化对页岩孔隙体积（比表面积）的影响不显著

（图 12c，d）。以块状黏土质页岩（OLAS与OMAS岩相）

为例，从孔隙贡献度分析结果来看，这两种岩相的黏土

矿物含量在大安寨段页岩中是最高的，黏土晶间孔是其

主要的孔隙类型，对页岩孔隙体积（比表面积）的贡献度

超过 80 %，因此各岩相中块状黏土质页岩（OLAS 与

0
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样品编号
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)
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2.00
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估计有机质孔隙比表面积 估计黏土矿物孔隙比表面积 页岩孔隙比表面积

样品编号
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与

OMAS
   

估计平均黏土矿物孔隙体积 

估计平均有机质孔隙体积

0.003 738
0.004 509

0.008 490

0.002 549

w(Q+F) ≥ 25 % w(Q+F) < 25 %

OLLS与OMLS OMSC 与 ORSC OMLC
OLAS

  与
OMAS

c

d

1.30

0.61 0.57

2.20

估计平均黏土矿物孔隙体积 

估计平均有机质孔隙体积

估计平均有机质孔隙比表面积

估计平均黏土矿物孔隙比表面积 

估计平均有机孔隙比表面积

估计平均黏土矿物孔隙比表面积 

w(Q+F) ≥ 25 % w(Q+F) < 25 %

图11 川中地区大安寨段页岩样品孔隙参数估计值与实际值相关关系

Fig. 11 Correlation diagrams and bar charts showing the estimated and measured pore volumes， as well as estimated and measured specific 
surface areas of shale samples from the Da’anzhai Member， central Sichuan Basin

a. 实际孔隙体积与估计孔隙体积相关关系；b. 实际孔隙比表面积与估计孔隙比表面积相关关系；c. 样品孔隙体积与矿物估计孔隙体积分布柱状图；

d.  样品孔隙比表面积与矿物估计孔隙比表面积分布柱状图。

（w（Q+F）为碎屑矿物质量分数；岩相符号说明见图3。）
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OMAS岩相）拥有最高的孔隙体积（比表面积）（表2）。
w（Q+F） ≥ 25 %的岩相中，虽然黏土矿物孔隙体积

（比表面积）及其含量均偏低，但 TOC 变化范围较大。

因此，单一有机质或矿物组分难以影响岩相的总孔隙

体积（比表面积）。图 12显示，页岩孔隙体积（比表面

积）与黏土矿物含量和 TOC 均呈正相关，且 TOC 与孔

隙体积（比表面积）的相关性曲线斜率较大。这表明黏

土矿物含量和 TOC 均能影响页岩孔隙体积（比表面

积），且TOC含量变化的影响程度更大。从表 2也可看

出有机质的孔隙体积贡献度与黏土矿物相近，而有机

质的孔隙比表面积贡献度显著高于黏土矿物。此外，

碎屑颗粒对于页岩孔隙体积也具有较大贡献（表2）。

4. 4　不同岩相孔隙结构的演化

前人研究表明，川中地区大安寨段页岩储层经历

了早期和中期成岩阶段，发生了压实、黏土矿物转化、

溶蚀、交代和有机质生烃等成岩事件［44， 45］。不同页岩

岩相沉积环境的差异致使页岩矿物组分在相对含量、

结构和组合方式上具有显著差异［46］。这种差异致

使不同岩相成岩过程中发生的成岩事件具有一定不

同，并造成了各岩相孔隙网络格架演化特征的差

异性［14］。
早成岩期A亚阶段期间，在快速机械压实作用下，

页岩的孔隙急剧减少。断续纹层状介壳灰质粉砂质页

岩（OLLS与OMLS岩相）沉积于浅水高能环境，距离物

源区近，其矿物以石英与破碎状的介壳（方解石）为主，

颗粒粒径相对较大、磨圆差，为次棱角状（图 4a3）。黏

土矿物在压实作用下极易沿颗粒棱角状边缘挤入颗粒

粒间，这既造成刚性颗粒粒间孔的损失，也致使挤入的

黏土矿物体积被压缩，孔隙的发育程度降低，页岩孔

径、孔隙体积以及比表面积随之减小（图 13a1）。其余

岩相（OMLC，OMSC，ORSC，OLAS 以及 OMAS）依次沉

积于更深的水体环境，页岩矿物成分中黏土矿物的占

比增加（图 4b3—d3）。刚性颗粒多沿层理面排列且粒

径变小，碎屑颗粒之间的间距较宽。此时，位于碎屑颗

粒微层理面方向上的黏土矿物能够保留部分孔隙

（图 13b1—d1）［15］。当然，块状黏土质页岩（OLAS 与

OMAS 岩相）的部分黏土矿物远离碎屑矿物或被上覆

颗粒压实会导致孔隙缩小和闭合。但由于碎屑颗粒含

量偏低，其黏土矿物晶间孔减少程度低于碎屑颗粒含
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图12 川中地区大安寨段页岩黏土矿物含量及TOC与孔隙体积和孔隙比表面积相关关系

Fig. 12 Relationships of clay mineral content and TOC with pore volume and specific surface area for shales in the Da’anzhai Member， 
central Sichuan Basin

a. 黏土矿物含量与孔隙体积相关关系；b. 黏土矿物含量与孔隙比表面积相关关系；c. TOC与孔隙体积相关关系；d. TOC与孔隙比表面积相关关系

（w（Q+F）为碎屑矿物质量分数。）
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量较高［w（Q+F） ≥ 25 %］的岩相（图13d1）。

在早成岩期 B 亚阶段至中成岩期间，最重要的成

岩事件是烃类的生成，并伴随着地层压实作用与黏土

矿物的转化。干酪根附近平行层面方向的黏土矿物晶

间孔和脆性矿物颗粒粒间孔逐渐被可溶有机质充填，

并伴随着次生有机质孔隙（主要为固体沥青内部的有

机质孔）的生成与消亡。尤其是赋存于黏土矿物中有

机质刚形成的有机质孔，在地层压实作用下容易闭合

和消亡。断续纹层状介壳灰质粉砂质页岩（OLLS 与

OMLS 岩相）的有机质孔主要发育于刚性颗粒粒间的

有机质（固体沥青），脆性颗粒形成的刚性格架有利于

后期形成的有机质孔的保存（图 13a2，a3）。对于纹层

状粉砂质黏土质页岩（OMSC 与 ORSC 岩相）以及部分

纹层状介壳灰质黏土质页岩（OMLC 岩相），当碎屑颗

粒排列相对密集时，颗粒粒间、边缘以及平行颗粒层面

方向的有机质能够保留次生有机质孔隙（图 13b2，b3，
c2，c3）。块状黏土质页岩（OLAS与OMAS岩相）有机质

孔隙发育程度较低，主要是由于碎屑颗粒排列稀疏，有

机质主要分布于远离颗粒的黏土矿物中（图 4d3）。所

以有机质孔隙保存条件较差，早期形成的有机质孔隙

由于压实作用而减小或闭合（图 13d2，d3）。有机质生

烃过程中还会产生有机酸［47］，有机酸如甲酸和乙酸等

能够溶蚀介壳（方解石）表面，产生壳内溶孔（图 13a2，
a3，c2，c3）。但受控于大安寨段页岩有机质与介壳（方

解石）分布的非均质性，大部分介壳不发育溶蚀孔

隙［33， 48］。此外，黏土矿物转化对孔隙的影响主要是通

过改变孔隙形态和排出层间水来实现的［49］。而在大

安寨段页岩中黏土矿物转化过程中生成的硅元素还可

以与介壳边缘的方解石发生交代作用，产生自形程度

较高的交代成因石英［48］（图13a2，a3，c2，c3）。

5　结论

1） 四川盆地中部大安寨段页岩共划分出7种页岩

岩相类型，主要包括（低碳-中碳）断续纹层状介壳灰

质粉砂质页岩（OLLS与OMLS岩相）、（中碳）纹层状介

壳灰质黏土质页岩（OMLC岩相）、（中碳-高碳）纹层状

粉砂质黏土质页岩（OMSC 与 ORSC 岩相）以及（低碳-
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w(Q+F)% ≥25 w(Q+F)<25% 
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图13 川中地区大安寨段不同页岩岩相孔隙网络格架演化

Fig. 13 Diagram showing the evolutionary processes of the mineral-pore network frameworks across varying shale lithofacies of the 
Da’anzhai Member， central Sichuan Basin

a1—a3.（低碳-中碳）断续纹层状介壳灰质粉砂质页岩（OLLS与OMLS岩相）；b1—b3.（中碳）纹层状介壳灰质黏土质页岩（OMLC岩相）；c1—c3.（中碳-
高碳）纹层状粉砂质黏土质页岩（OMSC与ORSC岩相）；d1—d3.（低碳-中碳）块状黏土质页岩（OLAS与OMAS岩相）

（w（Q+F）为碎屑矿物质量分数；岩相符号说明见图3。）
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中碳）块状黏土质页岩（OLAS 与 OMAS 岩相）。其中，

OLLS岩相脆性颗粒粒间孔较发育，但孔隙体积与孔隙

比表面积最小，而OMAS与OLAS岩相主要发育黏土矿

物晶间孔，其孔隙体积与孔隙比表面积最大。

2） 根据碎屑矿物相对含量及其接触关系，可以总

结出页岩碎屑矿物与黏土矿物形成的两类矿物网络格

架。第一种矿物网络格架的碎屑颗粒含量低［w（Q+
F） < 25 %，OLAS 和 OMAS 岩相、部分 OMLC 岩相］，黏

土矿物与碎屑颗粒之间存在 3种具有同一力学性质的

矿物组合（平行顺层排列、纵向叠置、远离颗粒）。第二

种矿物网络格架的碎屑颗粒含量较高［w（Q+F） ≥ 
25 %，OLLS，OMLS，OMSC 和 ORSC 岩相、部分 OMLC
岩相］，黏土矿物紧密充填于颗粒粒间或与颗粒形成纵

向叠置关系。

3） 碎屑矿物与黏土矿物之间的矿物组合能显著

影响黏土矿物晶间孔的孔径分布以及单位质量有机质

与黏土矿物的孔隙体积（比表面积）。较大的单位质量

黏土矿物孔隙体积（比表面积）与较高的黏土矿物含量

致使w（Q+F） < 25 %的岩相具有较高的页岩总孔隙体

积（比表面积）。w（Q+F） ≥ 25 %岩相具有较大的单位

质量有机质孔隙体积（比表面积）与变化范围较大的

TOC，其页岩总孔隙体积（比表面积）受到有机质、黏土

矿物甚至碎屑矿物的共同影响。

4） 不同岩相矿物组分在相对含量、格架和组合方

式上的显著差异很大程度影响了成岩事件的发生或发

生程度的强弱，尤其是压实作用与有机质生烃（次生有

机质孔隙的形成），这使得各岩相孔隙网络格架的演化

特征表现出差异性。
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