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内容提要：认识储层特殊性并遴选优质层段是进行陆相煤系页岩勘探开发的首要工作。本文运用TOC、Ro、SEM、XRD、高压压汞、低温液氮吸附等实验，对大同组陆相页岩储层特征进行定性与定量表征，探讨孔隙结构特殊性及主控因素。结果表明：宁武地区大同组泥页岩厚度大，成熟度中等，具有生烃潜力，按照岩性可划分为4个层段；其微纳米孔隙可划分为“双峰型”、“单峰型”和“弱峰型”，孔隙比表面积与TOC呈正相关趋势，比表面积与黏土矿物含量正相关，相关性较好，大孔和微孔分别由脆性矿物和黏土矿物提供；陆相页岩孔隙主要受沉积成岩和构造改造影响，表现为分流河道沉积表现为由下至上黏土矿物含量增多，沉积物颗粒变细，泥页岩孔隙度逐渐减小，深湖相沉积表现为由下至上黏土矿物含量降低，碎屑矿物颗粒增多，沉积物颗粒变粗，孔隙度增大，成岩作用对页岩有机质生烃孔隙具有贡献，同时发生压实作用使孔隙率降低，构造改造对页岩气渗流和逸散利弊并存。
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Abstract
It is the most important work for the exploration and development of continental coal measures to recognize the characteristics of reservoir and select high quality layers. This paper uses TOC, vitrinite reflectance, SEM, XRD, high pressure mercury, low-temperature nitrogen adsorption test, to show the qualitative and quantitative characterization of Datong formation continental shale reservoir, and the pore structure characteristics and main controlling factors have been discussed. The results show that: the shale of Datong Formation has a great thickness, medium maturity, with hydrocarbon potential, and can be divided into 4 layers according to lithology; the mirco-nano pore can be divided into "double peak type", "single peak type" and "weak peak type", pore specific surface area was positively correlated with TOC, and the surface area has a good correlation with the content of clay minerals, the macropore and micropore are mainly provided by brittle minerals and clay minerals respectively; the pore of continental shale is mainly affected by the sedimentary diagenesis and tectonic transformation, as distributary channel from the bottom of clay mineral content increased, sediment particles become fine, and the shale porosity decreases gradually; deep lake facies from bottom clay minerals content decreased, detrital mineral particles increased, grain coarsening, and the porosity is increased. The diagenesis of hydrocarbon generation of organic matter make a contribution to shale pore, while the compaction which reduces the porosity. The reconstruction has both advantages and disadvantages to the shale gas seepage and dissipation.
Key words: shale gas reservoir of coal-bearing; pore structure; heterogeneity; Datong Formation
陆相页岩气储层多与煤层伴生发育，有机碳含量高、生烃能力强，可采资源量为7.9×1012 m3，约占我国页岩气总资源量的三分之一（Cao Daiyong et al., 2014），近年来陆相页岩气勘探开发在鄂尔多斯取得了重要进展，并获工业产气，但勘探程度整体处于地质评价及工业探索阶段（Wang Xiangzeng et al., 2014）。陆相煤系页岩具有展布范围小、岩性变化快、成熟度中等、非均质性强等特点（Lin Lamei et al., 2013；Zhou Shuai et al., 2016），中等成熟度、较高的黏土含量和较低的脆性指数，导致其孔隙结构和压裂性能具有特殊性（Wang Xiangzeng et al., 2012；Zhu Yanming et al., 2015；Zou Caineng et al., 2016）。陆相页岩气储层岩石组成特征与空间分布、储集空间特征一直是亟待解决的重要问题，研究相对滞后（Luo Peng and Ji Liming, 2013；Wang Xiangzeng et al., 2014）。大同组钻井实测含气量高，是煤系非常规气的有利层位，因此以宁武盆地大同组陆相煤系页岩气储层为例，根据TOC、Ro、有机岩石热解、XRD、SEM、高压压汞、低温液氮，分析泥页岩钻井样品的岩石组成、孔隙结构特征，为深入认识陆相煤系页岩气储层提供基础依据。

1 地质背景
1.1 地质概况
宁武盆地是晚古生代成煤期后受多期构造运动挤压抬升形成的NNE向狭长带状展布的山间构造盆地，介于芦芽山复背斜和五台山隆起带之间，南北长160 km，东西宽20 km（图1）。区内为开阔平缓的向斜，侏罗系呈NNE向条带状发育，轴部构造较稳定，断裂较少（Tian Wenguang et al., 2010）。
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图1 宁武煤田侏罗系分布及钻井位置
Fig. 1 Distribution of the Jurassic and borehole position of Ningwu coal basin
1.2 大同组泥页沉积特征
区内中侏罗统包括大同组、云岗组和天池河组，缺失早侏罗世沉积，大同组为主要含煤地层，岩性为黄绿色、灰绿色及灰色砂岩、砂质泥岩、泥岩为主，夹灰岩（泥灰岩）、炭质泥岩及煤层的陆相沉积组合（Chang Jianglin et al., 1996）。
大同组自上而下可分为3段：上段顶界置于云岗组底砂岩之底，底界为最上部泥灰岩层之底，岩性以灰绿色、黄绿色泥岩、砂质泥岩为主，夹薄层砂岩、炭质泥岩及煤层，为湖泊三角洲的前三角洲及三角洲前缘相沉积；中段总体粒度较细，岩性以灰绿色、紫红色泥岩、砂质泥岩为主，夹灰绿色砂岩、灰色根土岩及煤层，中部车马坊一带以浅灰绿色砂岩为主，夹砂质泥岩，属三角洲平原相分流河道沉积；下段粒度较粗，以黄绿色、灰绿色中一细粒砂岩为主，夹灰色、紫红色砂质泥岩、泥岩、泥灰岩及煤层，为湖泊三角洲相沉积（Wang Suiji, 2001；Wu Yanling et al., 2002；Lin Yuxiang et al., 2014）。大同组埋深在400~1500 m，自边缘到盆地中心处埋深逐渐增大，沉积厚度中心位于盆地北部和西南部（图1）。
2 储层特征及其优质储层优选
2.1 储层基本特征
经有机质类型测试，本区大同组有机质类型为Ⅲ型；Ro介于0.83~1.43%之间，平均为1.08%，具有生烃潜力；泥页岩TOC含量较高，随深度的变化无明显规律，介于0.92%~4.00%，平均为2.09%（图2）。XRD结果表明，大同组泥页岩主要成分为黏土矿物，约占39.1~62.3%，平均为48.3%；其次为石英31.3~44.7%，平均为36.3%，长石约占3.5~17.6%，平均为10.7%（图3）。黄铁矿含量为0~1.1%，多分布在煤层底板泥页岩，形成于强还原环境，菱铁矿含量为0~7.2%，多分布在粉砂质泥页岩，形成于弱还原环境；陆相煤系页岩整体碳酸盐岩含量低。
[image: image2.png]HI (mg/g)

Hli (%>

800

600

400

200

410 435 460 485 510
Tmax (C)
®mTOC Ro
LN-1 LN-3 LN-5 LN-6 LN- 7 LN-9 LN-12 LN-13 LN-15

HRS



[image: image3.png]0% 20% 40% 60% 80% 100%

LN-1
LN-3
LN-5
LN-6
LN-7
LN-9
LN-12
LN-13

LN-15

BFLITY WEHE BEKE  mEKE E3-3
WERT nFEFT  EEATA W HEAR




图2 有机地化特征                                 图3 矿物成分及比例
Fig. 2 Organic geochemical characteristics             Fig. 3 Mineral composition and proportion
光学显微镜下观察（图4），陆相泥页岩有机质主要为破碎片状或条带状镜质组，其次为破碎颗粒状腐泥组；有机质与无机矿物紧密接触，沿矿物裂隙发生塑性流动或充填到矿物孔洞，有机质中亦可见矿物碎屑充填。有机黏土复合体呈团块状，粒径在20μm左右，无机矿物主要有黏土矿物、石英和长石；黏土矿物呈片状展布，发育层间孔或被压实为玫瑰片状，石英形态呈微米级晶粒或嵌入黏土矿物中，长石颗粒在50μm以上，呈长条状。从整体显微结构来看，泥页岩表面蜂窝状孔隙发育，元素分布主要为硅和碳。
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图4 矿物形态扫描电镜照片
Fig. 4 Morphology of organic matter and mineral by SEM
（A）—有机黏土复合体；（B）—层状黏土矿物；（C）—微米级石英颗粒；（D）—嵌入式石英颗粒；（E）—长石颗粒；（F）—玫瑰片状黏土矿物；（G）—未压实石英颗粒；（H）—泥页岩整体显微结构；（I）—泥页岩元素分布
(A) - organo-clay complex; (B) - layered clay minerals; (C) - micron quartz particles; (D) - embedded quartz particles; (E) – feldspar particles; (F) rose flaky clay mineral; (G) - uncompacted quartz particles; (H) - the overall microstructure of shale; (I) the elements distribution of shale
2.2 孔隙结构特殊性
泥页岩纳米级孔隙结构对页岩气吸附和储集性具有重要影响（Chen Shangbin et al., 2012, 2016）。对潞宁1井取样，自上而下编号为LN-1~LN-15，通过压汞、液氮实验进行孔隙结构定量表征。仪器型号分别为AutoPore IV 9500 全自动压汞仪、ASPS2020比表面积及孔隙分析仪。结合泥页岩孔隙分布特征，纳米孔采用IUPAC分类，大于100nm孔隙采用Xoaotb十进制分类（Xoaotb, 1966；Thommes et al., 2015）。
第Ⅰ类页岩，进退汞曲线为宽大的滞后环，<100 nm孔径分布呈“双峰型”（图5），100~10000 nm孔径范围连通性好，液氮吸附孔径分布曲线直线上升，吸附气向游离气转化能力较强；第Ⅱ类页岩，进退汞曲线为较宽大的滞后环，<100 nm孔径分布呈“单峰型”（图5），100~10000 nm孔径范围连通性好，液氮吸附孔径分布曲线在100 nm附近变缓，吸附气向游离气转化能力一般；第Ⅲ类页岩，进退汞曲线为较宽大的滞后环，<100 nm孔径分布呈“弱峰型”，100~10000 nm孔径范围连通性差，液氮吸附孔径分布曲线在100 nm附近平缓且阶段孔体积较小，表明吸附气向游离气转化能力较弱。
孔隙参数表明，泥页岩总孔容为0.0064~0.0213mL/g，平均为0.0141mL/g；比表面积为2.32~10.42m2/g，平均为6.50m2/g；孔隙度为2.32%~10.42%，平均为6.50%。
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图5 基于压汞及液氮的孔隙类型划分
Fig. 5 Classification of pore types based on pressure mercury and liquid nitrogen
根据低温液氮孔径大小可将页岩气储集空间划分为微孔（<2 nm）、介孔（2~50 nm）、宏孔（>50 nm）（Thommes et al., 2015）。样品不同孔径范围孔体积及比表面积所占比例表明（图6），在表面积所占百分比中，微孔和介孔对比表面积的贡献最突出，从下到上呈现较稳定趋势，有利于页岩气的吸附和储存。在孔体积所占百分比中，介孔所占孔体积最大，大同组页岩在2~50 nm范围孔隙储集空间良好，有利于页岩气解吸、扩散和渗流。
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图6 陆相页岩孔隙结构
Fig. 6 Pore structure of continental shale
2.3 陆相煤系页岩储层优选
钻孔揭露宁武地区大同组总厚度约为52.7 m，泥页岩累计厚度为26.3 m，泥地比为0.499。大同组垂向岩性变化较大，TOC垂向差异大，整体与黏土矿物变化趋势相近，其中煤层顶底板页岩具有很高的TOC，表现出较强的非均质性。按照岩性组合将大同组分别为页岩气储层划分为4个层段（图7）。
层段1岩性为页岩与煤层互层，厚度约为4.4 m，为分流间湾沉积，单层泥页岩厚度较小；层段3主要为砂岩和煤层，单层泥页岩厚度仅3.4 m，均不具备页岩气开采潜力（表1）。
层段2岩性为页岩与薄层砂岩互层，厚约21 m，为分流河道沉积，黏土矿物含量高，由下至上含量逐渐增大，具有正韵律的层间非均质性，较高的黏土矿物含量导致水敏性高，并且影响脆性，不利于页岩气储层压裂开发，层段顶部和底部孔隙度较大，页岩气储集空间发育，顶部泥页岩比表面积较大，有利于页岩气吸附赋存。
层段4岩性为连续的厚层页岩，厚约10.6 m，为深湖相沉积，黏土矿物含量自下而上逐渐减小，变化幅度较大，具有反韵律层内非均质性，易造成压裂液突进，层段底部比表面积较大，有利于页岩气吸附赋存，但孔隙度较小，需考虑页岩气储集和渗流，层段顶部孔隙度较大，页岩气储集空间发育，但比表面积较小，不利于页岩气吸附赋存。
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图7 潞宁1井钻井岩性柱状图
Fig. 7 Lithological column of LN-1 Well in Ningwu area
表1 不同页岩评价参数指标（据（Wang Xiangzeng et al., 2012；Xiao Xianming et al., 2015；Zhang Jizhen et al., 2015；Zhou Shuai et al., 2016）修改）
Table1 Index of evaluation parameters of different shale（Modified by（Wang Xiangzeng et al., 2012；Xiao Xianming et al., 2015；Zhang Jizhen et al., 2015；Zhou Shuai et al., 2016））
	评价项目
	海相页岩
	海陆过渡相页岩
	陆相页岩

	
	筇竹寺组
	龙马溪组
	太原—山西组
	龙潭组
	延长组
	大同组

	生气条件
	TOC/%
	>2.0
	>1.5
	>1.5
	>1.5
	>1.0
	>1.0

	
	Ro/%
	<3.5
	<3.5
	>0.7
	>0.7
	>0.7
	>0.7

	
	有机质类型
	Ⅰ-Ⅱ
	Ⅰ-Ⅱ
	Ⅱ-Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅲ
	Ⅲ

	储层条件
	地层厚度/m
	≥30
	≥30
	≥30
	≥30
	≥30
	≥30

	
	单层厚度/m
	——
	≥6
	——
	≥6
	≥6

	
	泥地比
	——
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5

	
	含气量/（m3·t-1）
	≥0.5
	≥0.5
	≥0.5
	≥0.5
	≥0.5
	≥0.5

	
	脆性矿物/%
	≥40
	≥40
	≥30
	≥30
	≥30
	≥30

	保存条件
	顶底板条件
	封闭性好，无断裂和不整合
	封闭性较好，较少断裂和不整合
	封闭性较好
	封闭性较好
	封闭性较好
	封闭性较好

	
	构造
	构造较稳定
	构造较稳定
	构造较稳定
	构造较稳定
	构造较稳定
	构造较稳定

	
	埋深
	>2500~3000
	>2000
	>1000 m
	>1000 m
	>500 m
	>500 m


3 储层孔隙发育主控因素
3.1 影响陆相页岩孔隙的储层物质组成因素
页岩主要由有机质和无机矿物组成，其中脆性矿物和黏土矿物占有较大比例，并且影响页岩气储层评价、压裂开发（Ji Liming et al., 2012；Cheng Hefa et al., 2012），页岩气赋存方式主要以吸附态存在于有机质及矿物颗粒表面，或以游离态于有机质与无机矿物孔隙中（Zhang Xuefen et al., 2010；Kuila et al., 2014）。根据大同组泥页岩样品TOC、矿物成分和孔隙参数绘制相关性曲线，结果显示孔隙比表面积与TOC呈正相关趋势，比表面积与黏土矿物含量正相关，相关性较好，R2为0.6477（图8）；表明大孔主要由脆性矿物提供，其中微孔孔容与黏土矿物含量相关性较好，表明泥页岩微孔主要由黏土矿物提供，孔隙度与脆性矿物正相关，并且相关性很好，碳质页岩结构特殊性，孔隙度异常偏高。
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图8 孔隙影响因素相关性曲线
Fig. 8 Correlation curves of pore influencing factors
3.2 影响陆相页岩孔隙的地质因素
从孔隙成因角度来看，页岩孔隙划分为无机孔隙、有机孔隙以及微裂缝三大类，国内外学者进一步将无机孔隙划分为粒间孔、粘土矿物孔、溶蚀孔等亚类（Roger and Neal, 2011；Yu Bingsong, 2013）。陆相页岩孔隙主要表现为受沉积成岩和构造改造影响。
沉积环境和沉积区域不同，导致物源差异及水体环境迥异，沉积物粒度、矿物成分、有机质丰度不同，进而影响后期成岩岩石成分和结构不同。具体表现为层段Ⅰ为分流河道沉积，由下至上黏土矿物含量增多，沉积物颗粒变细，泥页岩孔隙度逐渐减小，层段Ⅱ为深湖相沉积，由下至上黏土矿物含量降低，碎屑矿物颗粒增多，沉积物颗粒变粗，孔隙度增大。
成岩作用对页岩有机质生烃孔隙具有贡献，同时发生压实作用使孔隙率降低，对页岩的孔隙发育不利，压实作用主要塑造超大孔、微米级孔隙和黏土矿物纳米级孔隙，有机质生烃主要影响纳米级孔隙发育；此外，溶蚀作用和交代作用对孔隙亦有一定程度的影响，可为后期的进一步溶蚀作用提供便利。
构造改造对页岩孔隙的贡献整体具有促进作用，多形成次生孔隙，宁武盆地主要受东西向挤压作用，储层应力不断增加，发生压溶作用导致长石溶解，或向黏土矿物转化，促进孔裂隙的发育。此外，挤压运动易导致剪节理和微观裂隙发育，有利于页岩气的扩散渗流，但对页岩气保存不利。
4 结论
（1）宁武地区大同组沉积展布范围广，沉积厚度中心位于盆地北部和西南部，埋深适中，成熟度中等，具有良好的生气潜力，物质组成主要为黏土矿物、石英和长石，TOC含量较高，具有非均质性。
（2）大同组泥页岩孔隙可划分为“双峰型”、“单峰型”和“弱峰型”，从垂向上来看，大同组陆相页岩可划分为4个层段，层段2和层段4具有开采潜力，分别存在层间非均质性和内非均质性，高孔隙度与低比表面积储层需注意页岩气吸附赋存，高比表面积与低孔隙度储层需注意页岩气开发渗流。
（3）大同组泥页岩特殊性表现为孔隙比表面积与TOC呈正相关趋势，比表面积与黏土矿物含量正相关，相关性较好；大孔主要由脆性矿物提供，微孔主要由黏土矿物提供；碳质页岩结构特殊，会导致孔隙度异常偏高。陆相页岩孔隙主要表现为受沉积成岩和构造改造影响。分流河道沉积表现为由下至上黏土矿物含量增多，沉积物颗粒变细，泥页岩孔隙度逐渐减小；深湖相沉积表现为由下至上黏土矿物含量降低，碎屑矿物颗粒增多，沉积物颗粒变粗，孔隙度增大。成岩作用对页岩有机质生烃孔隙具有贡献，同时发生压实作用使孔隙率降低，构造改造对页岩气渗流和逸散利弊并存。
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