
书书书

第９３卷 　 增 刊１

２０１９ 年 ９ 月
　　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　

Ｖｏｌ．９３Ｓｕｐｐ．１

Ｓｅｐ．　２０１９

注：本文为山东省地质勘查项目（编号鲁勘字［２０１３］１号）、（编号鲁勘字［２０１３］２号）资助成果。

收稿日期：２０１９０７２３；改回日期：２０１９０８１８；责任编辑：周健。

作者简介：梁云汉，男，１９８６年生。工程师，现主要从事矿产勘查、水工环地质和页岩气勘查研究工作。Ｅｍａｉｌ：ａｈａｎ０４１６＠１２６．ｃｏｍ。

引用本文：梁云汉．２０１９．潍北凹陷孔店组二段含页岩气层矿物特征及其意义———以昌页参１井为例．地质学报，９３（ｓ１）：３７～４４，ｄｏｉ：

１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０１９２０８．

ＬｉａｎｇＹｕｎｈａｎ．２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｗｅｉｂｅｉｓａｇ———ｔａｋｅｗｅｌｌＣｈａｎｇｙｅｃａｎ１ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（ｓ１）：３７～４４．

潍北凹陷孔店组二段含页岩气层矿物特征及其意义
———以昌页参１井为例

梁云汉
山东省第一地质矿产勘查院，济南，２５０１００

内容提要：运用Ｘ射线衍射技术，对潍北凹陷昌页参１井孔店组二段泥（页）岩岩芯样品进行了分析。结果表

明，孔店组二段泥（页）岩中矿物主要有：黏土矿物、石英、方解石，平均含量分别为５１．７％、２９．３％、９．６％；还有长石

及少量白云石、黄铁矿等矿物。该矿物组成反映出孔店组二段属潮湿气候条件下的深湖半深湖相沉积环境，为页

岩气藏的形成与储存提供了一定的沉积条件；黏土矿物特征反映出孔店组有机质演化进入成熟—高成熟阶段，具

有页岩气形成的成熟度条件。孔店组二段两层含页岩气岩层厚分别为６０．４８ｍ、６８．０９ｍ，伊利石和绿泥石含量低、

相应孔隙率高且颗粒状矿物（石英＋方解石）含量多在３０％～５０％之间，是较理想的页岩气重点勘探开发层位。

关键词：孔店组二段；潍北凹陷；页岩气；矿物组成；Ｘ射线衍射

　　古近系孔店组二段是山东省重要的页岩气生烃

岩系和储集层（ＺｈａｎｇＣｈｕｎｃｈｉｅｔａｌ．，２０１９），其生

气能力受多种因素控制，如吸附能力和孔隙、裂隙的

发育程度等；而含气泥页岩的孔隙度和渗透率较低，

因此需要研究含气性与这些参数之间的关系，才能

确定有利于页岩气开发的含气层。页岩气有时呈游

离态散布于孔隙或天然裂缝中，有时吸附于有机质

和黏土矿物表面；矿物组成是研究储层吸附能力和

基质孔隙度的基础，并且，泥页岩中的颗粒状矿物如

石英、方解石等（Ｂｏｗｋｅｒｅｔａｌ．，２００９），是控制裂缝

发育的主要因素，直接影响储集空间和渗流通道。

在页岩气评价中，应该寻找有机质和颗粒状矿物相

对含量高、黏土矿物相对含量低、裂缝发育并且能成

功压裂增产的脆性优质烃源岩。因此，页岩气储层

矿物组成研究对页岩气资源潜力评价及开发工艺设

计具有重要意义。

１　地质背景

潍北凹陷是昌潍坳陷内页岩气生储条件最佳的

次一级凹陷盆地，为一新生代沉积盆地，也是传统油

气开采区，凹陷内已有石油钻孔１００余口，昌页参１

井为该区第一口页岩气参数井。

昌页参１井揭露地层自上而下有：第四系、新近

系明化镇组和馆陶组、古近系沙河街组和孔店组。

第四系广泛分布，岩性以黏土、砂质黏土、砂等组成。

新近系主要发育明化镇组和馆陶组：明化镇组岩性

为棕黄色、棕红色砂岩、含砾砂岩，成岩性差，胶结疏

松；馆陶组岩性为灰绿色、灰白色砂岩、含砾砂岩。

古近系主要发育了沙河街组四段和孔店组。沙河街

组四段岩性主要为灰色、灰绿色泥岩，粉砂岩以及砂

岩。孔店组可分为三段：孔店组一段为浅灰、红、紫

红色粉砂、细砂岩、泥岩，夹少量薄层灰绿色泥质粉

砂岩。孔店组二段上亚段为黑色、灰黑色、深灰色泥

页岩、碳质泥岩、油页岩、泥灰岩，部分深灰色、灰绿

色粉砂质泥岩，局部夹有粉砂岩、砂岩等，部分层段

岩石中有机质呈粒状、树枝状、不规则状等，或沿裂

隙分布，或杂乱分布，昌页参１井揭露２４９．５６ｍ；中

亚段为灰色、泥岩夹含砾砂岩、薄层砂岩，局部发育

碳质泥岩及煤层，亦为页岩气富集层位，昌页参１井

揭露３２１．１９ｍ；下亚段为深灰色厚层泥岩、碳质泥页

岩，夹薄层状砂岩及泥质砂岩，揭露层厚３４３ｍ。孔

店组三段（未揭穿）主要为灰黑、灰绿、暗紫色及杂色
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玄武岩、安山玄武岩。白垩系王氏群岩性为红色泥

岩、泥质粉砂岩与灰白色砂岩、含砾砂岩，构成潍北

凹陷的基底。

潍北凹陷东部以昌邑大店断裂为界，西边以!

?葛沟断裂为界（ＣｈｅｎＳｈａｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１０），北

部边界以古城潍河口断裂控制整个凹陷，整体上为

一近菱形的沉积凹陷（图１）。凹陷内次一级断裂发

育，部分断裂对油气成藏起控制作用。潍北凹陷内

除孔店组三段发育大量玄武岩、安山岩等岩浆岩外，

其他层段罕有揭露。

２　样品与分析方法

对昌页参１井孔店组二段岩芯共采集样品３５

件，其中全岩衍射采用ＳＹ／Ｔ５１６３２０１０《沉积岩中

黏土矿物和非常见黏土矿物 Ｘ射线衍射分析方

法》，在瑞华通正非常规油气技术检测（北京）有限公

司（ＳＧＳ）实验室使用ｓｍａｒｔｌａｂ９Ｘ射线衍射仪进行

分析测试。样品粒度为２００目，样品质量大于２０ｇ，

采用干法压片技术进行制片。测试条件：波长

０．１０５４０ｎｍ，起始角度３°，终止角度４５°，步长０．０２°，

扫描速度２ｄｅｇ／ｍｉｎ。

黏土样品由Ｓｔｏｃｋｓ沉降法富集获得，按顺序对

自然片→乙二醇饱和片→高温片进行测试，并计算

出高岭石、绿泥石、伊利石、蒙脱石、伊／蒙间层、绿／

蒙间层的相对百分含量以及混层比。

图１　潍北凹陷构造图及昌页参１井位置（据 ＷａｎｇＺｈｉｙｕｅｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＷｅｉｂｅｉｓａｇａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌＣｈａｎｇｙｅｃａｎ１（ａｆｔｅｒＷａｎｇＺｈｉｙｕｅｅｔａｌ．，２０１５）

３　分析结果

孔店组二段泥（页）岩的矿物组成较复杂（表１、

图２），样品中均含有石英、钾长石、斜长石以及伊利

石、高岭石、绿泥石、伊蒙混层等黏土矿物，其中黏土

矿物和石英为研究区孔店组二段泥（页）岩的主要矿

物。部分样品还含有黄铁矿、方解石、白云石等。

昌页参１井揭露的孔店组二段岩石中颗粒状矿

物主要有石英、长石、方解石、白云石、菱铁矿、黄铁

矿、赤铁矿、铁白云石等。颗粒状矿物总体含量

３３．６％～６５．２％、平均４８．３％，以石英、长石、方解

石为主，其中石英含量为２０．９％～３７．２％，平均为

２９．３％；长石以斜长石为主，钾长石次之，斜长石含

量４．５％～１９．６％、平均９．４％，钾长石含量最高值

５．９％、平均为２．６％（图３）；方解石在孔店组二段上

亚段、中亚段上部含量较高，最高为３７．５％、平均为

９．６％；白云石含量最高值为５．９％、平均为２．５％；

菱铁矿仅一个样品检出（２．５％）；黄铁矿最高值为

５．１％、平均为３．３％；赤铁矿最高值为５．１％、平均

为２．６％；铁白云质含量最高值为２．８％、平均为

１．７％。黏土矿物含量占３４．８％～６６．４％、平均为

５１．７％。孔店组二段泥页岩中颗粒状矿物含量多集

中于３０％～５０％之间，有利于产生天然或诱导裂缝

（ＷａｎｇＳｈｅｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１１），有利于页岩气储层的

压裂改造。

８３
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表１　潍北凹陷孔店组二段样品犡射线衍射分析结果

犜犪犫犾犲１　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲２狀犱犕犲犿犫犲狉狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犻犫犲犻狊犪犵

样品编号
井深

（ｍ）
岩性 层位

黏土矿物（％） 其他矿物（％）

伊蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 其他

ｃｙｃ１ｙ００３ ２６４９．４６ 泥灰岩

ｃｙｃ１ｙ０１０ ２６５４．６４ 泥灰岩

ｃｙｃ１ｙ０１８ ２７５２．０４ 细砂岩

ｃｙｃ１ｙ０２１ ２７５５．３２ 泥岩、细砂岩

ｃｙｃ１ｙ０２３ ２７６０．８８ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０２８ ２７６９．７７ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０３０ ２７７１．８９ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０３３ ２７８１．２９ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０３４ ２７８３．８ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０４５ ２８１７．６４ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０４９ ２８３０．１９ 油页岩

ｃｙｃ１ｙ０５５ ２８４８．４１ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０６１ ２８５１．２７ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０６３ ２８５３．４４ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０６６ ２８５５．７１ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０７０ ２８５７．８８ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０７４ ２８６１．５８ 泥岩、砂岩

ｃｙｃ１１３７ ２８６４．７７ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０７８ ２８６５．４９ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０８１ ２８７３．９７ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ０９４ ２８９４．６４ 泥岩

孔

二

段

上

亚

段

５７ ３７ ３ ３ ２０．９ ０．０ ４．５ ２４．２ ５．９ １．９ ０．０

２１ ２６．２ １．４ ８．６ ３７．５ １．５ ３．５ ０．０

４７ ４０ ３ １０ ３６．７ ５．９ １９．６ １８．１ ０．０ ０．０ １．６

５７ ３３ ３ ７ ３７．２ ２．９ １２．５ ９．０ ０．０ ０．０ ０．０

５０ ２７．３ １．９ ８．１ １１．７ ０．０ １．３ ０．０

４２ ３０．１ ３．４ １０．４ ９．１ ０．０ ２．２ ２．８

５７ ２４．６ ２．７ ６．９ ５．９ ０．０ ０．０ ３．１

５５ ２３．３ ３．１ ７．１ ６．５ ２．３ ０．０ ２．９

４９ ２９．４ ２．３ ８．０ ６．９ ２．５ ０．０ ２．１

６０ ２６．０ ２．６ ７．８ ２．５ ０．０ ０．０ ０．８

７３ ２１ ２ ４ ２７．０ ０．０ ５．１ １５．１ ０．０ ２．９ ２．５

５３ ２８．８ １．９ ９．９ ５．４ １．１ ０．０ ０．０

５５ ２９ ８ ８ ２９．２ ２．７ ８．８ １．２ ０．０ ０．０ １．５

５６ ２９．４ ３．１ ８．９ ０．８ ０．０ ０．０ １．６

５５ ２５ １１ ９ ３４．８ ４．２ １２．５ １．２ ２．２ ４．４ ０．０

５３ ３０．３ ２．４ １０．１ ０．８ １．９ １．８ ０．０

５０ ２８ １５ ７ ３７．２ ３．６ １６．０ ０．０ ０．０ ５．１ ０．０

３５ ３６．１ ５．０ １８．１ ０．０ ０．０ ４．７ １．３

４７ ３２．７ ２．９ １０．８ ０．０ ０．０ ５．１ １．３

５４ ３１．１ １．９ ８．４ ０．０ ０．０ ０．０ ５．１

５２ ２９．６ ２．９ １０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ５．１

ｃｙｃ１ｙ１０８ ２９２１．６６ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１１５ ２９３５．１３ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１２２ ２９４５．５９ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１２４ ２９４９．４８ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１３２ ２９６１．４７ 粉砂质泥岩

ｃｙｃ１ｙ１３８ ２９７１．２ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１４７ ２９８９．９５ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１６２ ３０１５．５１ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１７４ ３０２９．６４ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１８１ ３０３９．８６ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ１９０ ３０５１．０５ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ２０１ ３０６６．７５ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ２１２ ３０８１．２２ 泥岩

ｃｙｃ１ｙ２１７ ３０８８．７１ 泥岩

孔

二

段

中

亚

段

５１ ２９．６ ２．４ ８．６ ８．４ ０．０ ０．０ ０．０

５７ ２４．８ １．５ ６．２ ８．１ ０．０ ０．０ ２．１

６２ ２９ ４ ５ ２５．６ １．２ ６．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６０ ２８．０ １．８ １０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６４ ２６．６ ０．０ ９．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６８ ２７ ２ ３ ２６．７ １．７ ８．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

５４ ３０．８ ５．３ ８．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．９

６３ ２６．５ １．７ ８．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６７ １８ ７ ８ ２７．７ １．８ １０．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６５ ２４．４ １．７ ８．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６０ ２１ ４ １５ ３０．１ １．８ ６．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６２ ３０．８ ０．０ ６．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６０ ３０．０ １．８ ８．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６２ ２３ ５ １０ ３４．９ １．５ ８．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

　　昌页参１井揭露岩石中黏土矿物主要为伊蒙混

层、伊利石、高岭石、绿泥石。伊蒙混层占４７％～

７３％，平均值为５９％；伊利石占１８％～４０％，平均值

为２８％；高岭石占２％～１５％，平均值为６％；绿泥

石占３％～１５％，平均值为７％（图４）。

比较凹陷内其他钻孔，孔店组二段黏土矿物含

量以蒙脱石、伊蒙混层、高岭石为主。蒙脱石在一定

压力、温度下的碱性环境中，随深度的增加会向伊利

石转化，若存在Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋则向绿泥石转化；在一

定压力、温度下的酸性环境中会向高岭石转化

（ＬｉａｎｇＪｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。从孔店组二段黏土

矿物含量统计表中（表２）可以看出，昌１１井样品为

富Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋环境转化产物，昌６７井、昌页参１井

蒙脱石的转化程度高于昌６８井、昌６９井，高于昌

７０井、昌３１井。

表２　潍北凹陷孔店组二段黏土矿物含量统计表（％）

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾犮狅狀狋犲狀狋（％）狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲２狀犱

犕犲犿犫犲狉狅犳犓狅狀犵犱犻犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犻犫犲犻狊犪犵

井号 井深（ｍ） 伊蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石 蒙脱石

昌７０ １４０９．５４ １６ ３７ ４ ４３

昌３１ １８４１～１８６８ ３ ４４ １１ ４２

昌６９ ２３７７．８５ ２ ６４ １５ １９

昌６８１ ２６４６～２６４７ １４ ８ ５９ １５ １９

昌６８ ２５６８．２７ １２ ６ ６９ １３

昌１１ ２７７７．６３ １６ １１ ７１

昌６７ ３３１２．７ ４９ １０ ２６ １５

昌页参１
２６４９．４６～

３０８８．７１
５９ ２８ ６ ７

９３
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图２　昌页参１井孔店组二段ｃｙｃ１ｙ０６６样品Ｘ射线衍射分析图谱

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｃｙｃ１ｙ０６６ｆｒｏｍｔｈｅ２ｎｄＭｅｍｂｅｒｏｆＫｏｎｇｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌＣｈａｎｇｙｅｃａｎ１

Ｉｔ—伊利石；Ｋ—高岭石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｉ／Ｓ—伊／蒙混层；Ｑ—石英；Ｃａｌ—方解石；Ｐｌ—斜长石；Ｋｐ—钾长石；Ｐｙ—黄铁矿

Ｉｔ—Ｉｌｌｉｔｅ；Ｋ—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｔｉｔｅ；Ｉ／Ｓ—ｉｌｌｉｔｅ／ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｉｎｅｒａｌ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；

Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｐ—ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ

４　讨论

４１　矿物组成反映的沉积环境

孔店组二段沉积时凹陷边缘为沼泽浅水环境，

往中心逐渐过渡为较深水深水的沉积环境（Ｐｅｎｇ

Ｗｅｎｑｕａｎ．，２０１６）。Ｘ射线衍射测试结果显示，泥

（页）岩中石英含量平均约为２９．３％，还含有斜长

石、钾长石、方解石和部分白云石等矿物，部分样品

中还可见到黄铁矿、菱铁矿等低价铁化合物。这些

均表明研究区孔店组二段为还原性的半深湖沉积

环境。

还原环境为还原菌提供了生存条件，分解有机

质产生的硫化氢将岩石中的高价铁化合物还原为低

价铁，生成黄铁矿，同时，高铁化合物也可直接被有

机质还原为菱铁矿。深水较深水相是生物生殖的

良好场所，而弱还原还原相则是有机质堆积保存的

良好环境，这种还原沉积环境为页岩气藏的形成提

供了良好的沉积条件（Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２００７）。

４２　矿物组成反映的成熟度信息

泥（页）岩中黏土矿物的形成、转变、消失及其所

反映出的分布规律受古环境、成岩作用及物源等多

种因素控制，但不同地区、不同层位黏土矿物的控制

因素往往不同，导致其黏土矿物的分布类型也不相

同。分析黏土矿物的分布类型有助于分析其所经历

的古环境和成岩作用。页岩气成藏与成熟度关系密

切，某些标志性的黏土矿物演化及组合可以作为表

征成岩作用阶段及其成熟度的指标。

研究认为，伊蒙混层、高岭石、伊利石和绿泥石

组合是中成岩作用阶段的特征组合（ＬｉｕＷｅｉｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７），孔店组二段具有这种黏土矿物组合，表

明其至少已经进入中成岩作用阶段；伊利石主要在

晚成岩作用阶段和甚低级变质作用阶段出现，孔店

组二段伊利石含量占黏土矿物含量的１８％～４０％，

平均达到了２７．６％，高而稳定的伊利石含量表明成

岩作用已经历晚成岩作用阶段（Ｗｅａｖｅｒｅｔａｌ．，

１９８３；ＹａｎｇＸｉａｎｚｈｏｎｇ，１９９３；ＹｕＸｉｎｇｈｅ，２００８）；

伊蒙混层含量为４７％～７３％，平均为５９．４％，孔店

组二段进入了晚成岩作用阶段，对应有机质演化的

成熟—高成熟阶段（犚ｏ 为０．７８％～１．４２％，孔隙度

小于８％）。以上矿物组成所反映的成熟度表明孔

店组二段具有较适宜的页岩气成熟度条件（ＭａＬｉ

ｅｔａｌ．，２００４；ＰｅｎｇＷｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。

４３　黏土矿物对孔隙率的影响

黏土矿物对孔隙的演化和保存具有重要作用，

高岭石相对含量的变化与孔隙演化趋势一致，伊利

石、绿泥石相对含量的变化与孔隙演化趋势相反

（ＣｈｅｎｇＸｉａｏｌｉｎｇ，２００６）。研究区孔店组二段伊利

石和绿泥石含量有减小趋势，推测可能具有较高的

孔隙率，能为页岩气的储存提供良好的场所。但总

的来说，孔店组二段中黏土矿物对页岩气藏的形成

和开发有积极意义，特别是中下部高孔隙率，是页岩

气勘探开发的重点层段。
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图３　昌页参１井全岩矿物百分含量图

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅｗｅｌｌＣｈａｎｇｙｅｃａｎ１

１—黏土矿物；２—铁白云石；３—赤铁矿；４—黄铁矿；５—菱铁矿；６—白云石；７—方解石；８—斜长石；９—钾长石；１０—石英

１—Ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ；２—ｉｒｏｎｄｏｌｏｍｉｔｅ；３—ｈｅｍａｔｉｔｅ；４—ｐｙｒｉｔｅ；５—ｓｉｄｅｒｉｔｅ；６—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；

７—ｃａｌｃｉｔｅ；８—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；９—ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；１０—ｑｕａｒｔｚ

图４　昌页参１井黏土矿物百分含量图

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｔｈｅｗｅｌｌＣｈａｎｇｙｅｃａｎ１

１—绿／蒙间层矿物；２—绿泥石；３—高岭石；４—伊利石；５—伊／蒙间层矿物；６—蒙脱石

１—Ｃｈｌｏｒｉｔｅ／ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｉｎｅｒａｌ；２—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；３—ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；４—ｉｌｌｉｔｅ；

５—ｉｌｌｉｔｅ／ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｍｉｎｅｒａｌ；６—ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ

４４　颗粒状矿物含量的地质意义

研究显示，岩石脆性程度与其矿物组成有关，目

前主要认为来自生物硅酸盐的石英和碳酸盐岩的方

解石对此有重要贡献（ＷａｎｇＳｈｅｊｉａｏｅｔａｌ．２００９）。

１４
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泥（页）岩脆性强，在外力作用下容易形成天然裂隙

和诱导裂隙，利于渗流（ＷａｎｇＲｕｙｕｅｅｔａｌ．，２０１６；

ＸｉａｏＪｉａｌｉｎｅｔａｌ．，２０１７；ＣｈｅｎＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

尽管有研究认为碳酸盐矿物和硅酸盐矿物有减

弱页岩层吸附甲烷的能力（Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．，２００７），也

因降低页岩的孔隙度而使游离态页岩气的储存空间

减少（Ｒｏｓｓｅｔａｌ．，２００７），但石英和方解石含量的增

加，可使储层脆性提高，易形成天然裂缝和诱导裂

隙，有利于页岩气的解吸和渗流，并增加游离态页岩

气储存空间（Ｂｏｗｋｅｒ，２００７）。

根据研究成果（ＷａｎｇＺｈｉｙｕｅｅｔａｌ．，２０１５），孔

店组二段有２段含页岩气有利层位（图５），分别为

上亚段下部和中亚段下部，厚度均在６０～７０ｍ 之

间；而且，从石英含量（＞３０％）来看，孔店组二段中

下部至少有厚约３０ｍ的泥岩（页）岩是理想的页岩

气重点研究勘探开发层位（图３）；而较低的石英含

量，对页岩气储层的造缝能力具有较大的影响，进而

对开采压裂工艺提出更高的要求。

石英和方解石是泥（页）岩中的主要颗粒状矿

图５　昌页参１井含页岩气有利层位图

Ｆｉｇ．５　ＦａｖｏｒａｂｌｅｈｏｒｉｚｏｎｓｗｉｔｈｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｙｅｃａｎ１ｗｅｌｌ

物，其相对含量的变化影响了岩石的力学性质、孔隙

结构及其对气体的吸附能力；石英含量的增加可提

高泥（页）岩的脆性，而碳酸盐矿物含量的增加有利

于后期泥（页）岩的改造；富含石英和碳酸盐矿物的

储层易于形成复杂裂缝，而黏土含量高的储层则不

易形成（Ｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００８）。如果有机质生成、保存

和储集了大量的烃类，但每个储集空间没有裂缝连

通，则天然气产量也会很有限（Ｂｏｗｋｅｒ，２００３）。与

石英和方解石相比，黏土矿物具有较多的微孔隙和

较大的比表面积，对气体有较强的吸附能力（Ｒｏｓｓ

ｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＹｉｅｔａｌ．，２０１７），特别是在有机

碳含量较低的页岩中，伊利石的吸附作用十分显著

（ＬｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９５）。但在水饱和情况下，

黏土矿物对气体的吸附能力降低，且随着石英和碳

酸盐矿物含量的增加，将降低泥（页）岩的孔隙，使游

离气的储集空间减少，特别是方解石在埋藏过程中

的胶结作用，将进一步减少孔隙。因此对页岩气储

层的评价，必须在黏土矿物、水分、石英、碳酸盐岩含

量之间寻找一种平衡（Ｒｏｓｓｅｔａｌ．，２０１１）。从这一

２４
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角度来看，如果工作区想要获得突破，必须在深入研

究矿物组成的基础上，寻找页岩气含气量与颗粒状

矿物含量之间的平衡关系，开展有效的压裂增产措

施（ＣｈｅｎＳｈａｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。

５　结论

潍北凹陷古近系孔店组二段含页岩气层段矿物

组成种类较多，其中黏土矿物含量最高，其次为石

英、方解石；还有斜长石、钾长石、白云石、菱铁矿、黄

铁矿、赤铁矿、铁白云石等。

矿物组成特征反映出孔店组二段为深湖半深

湖相沉积环境，有利于有机质的富集和保存，也为页

岩气藏的形成提供了良好的沉积条件；黏土矿物组

合特征反映孔店组二段进入晚成岩阶段，对应的有

机质演化达到成熟—高成熟阶段，具有适宜页岩气

形成的成熟度条件。

黏土矿物是影响孔隙度的重要内在因素，孔店

组二段中黏土矿物对页岩气藏的形成和开发有一定

积极意义，特别是底部伊利石和绿泥石含量低、相应

孔隙率高的层位；孔店组二段底部厚度约３０ｍ的

地层石英含量大于５０％，是理想的页岩气重点研究

勘探开发层位。

矿物组成研究是页岩气储层研究中重要的组成

部分，是页岩气吸附储存、渗流运移、裂缝评价、压裂

改造等研究的重要基础。但页岩气勘查技术研究是

个复杂的过程，在深入研究矿物组成的基础上，还应

全面开展泥烃源岩孔隙结构、成熟度、含气性等方面

的研究工作，揭示页岩气成藏特征和开采开发地质

特性，寻求烃源岩、储层和压裂开发三者间的最优匹

配关系，以实现页岩气的商业化开采。
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