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海陆过渡相煤系页岩孔隙分形特征及影响因素
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摘 要 【目的目的】为分析沁水盆地北部太原组海陆过渡相煤系页岩孔隙分形特征及影响因素。【方法方法】通过对阳泉区块太原组样

品进行总有机碳（TOC）含量、成熟度测试及X射线衍射、低温氮气吸附实验，基于（Frenkel Halsey Hill，FHH）理论模型计算样品

孔隙分形维数，分析矿物含量、有机地化特征及孔隙结构参数对孔隙分形维数的影响。【结果结果】太原组煤系页岩TOC含量介于

0.57%~6.40%，平均为3.18%；有机质镜质体反射率（Ro）介于1.96%~3.24%，平均为2.49%；煤系页岩微观孔隙具有双重分形特点，

其中表面分形维数（D1）介于2.507 9~2.663 9，结构分形维数（D2）介于2.527 1~2.809 4；有机质含量及成熟度与D1、D2均呈正相关

关系，孔隙结构参数与D1、D2具有良好的正相关性，但与D2相关系数高于D1，指示微孔对孔隙结构参数的影响更强；分选、磨圆度

高的陆源碎屑石英多具规则孔隙形态，造成石英含量与D1、D2呈负相关关系；碳酸盐岩矿物及长石主要提供宏孔，其含量与页岩

D1及D2均呈负相关关系；黏土矿物在长期压实作用下孔径减小，微孔数量增加，孔隙形态复杂，其含量与分形维数D1及D2呈正相

关关系。【结论结论】海陆过渡相煤系页岩微观孔隙具有双重分形特点，有机质含量、成熟度、孔隙结构参数和黏土矿物含量增大可导

致其微观孔隙分形维数变大，陆源碎屑石英、长石和碳酸盐矿物含量增多可导致其微观孔隙分形维数变小。
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0 引言 
能源需求量增加与供给不足的矛盾以及油气勘

探开发技术的进步使得人们开始关注非常规油气[1]，

随着北美地区页岩气勘探开发的成功，我国也开启

了页岩气的勘探与开发实践，并取得一定的突破，获

得商业性页岩气流。近年来，页岩气产量逐年增加，

极大地缓解了能源压力[2⁃3]。与碳酸盐岩及砂岩等常

规储层相比，页岩储层主要发育纳米级孔隙，页岩气

主要储存在孔径小于0.75 μm的微—纳米孔隙内，具

有低孔—低渗的特点[4]。页岩孔隙类型多样，孔径差

异大，孔隙结构复杂，具有极强的非均质性。根据赋

存状态的差异，页岩气可以分为游离态、吸附态及少

量溶解态[5⁃6]。不同赋存状态气体含量差异与孔隙结

构直接相关，通常孔隙结构越复杂，孔隙对页岩气的

吸附能力越强[7⁃8]。分析页岩孔隙结构是研究页岩气

渗流的基础[9⁃10]。目前，对页岩孔隙结构的研究包括

离子抛光扫描电镜、岩心CT等固态观察法及高压压

汞、低温气体吸附等流体注入法两种，前者主要集中

于页岩孔隙类型、形态、连通性及分布信息的提取，

而流体注入法主要针对孔体积、比表面积及孔径分

布的定量评价[11]。低温氮气吸附法可以有效反映页

岩纳米孔隙的分布情况[7]。

前人引入分形维数用于定量表征页岩孔隙的复

杂程度，并根据低温气体吸附、图像分析及核磁共振

等手段进行了页岩分形维数的研究，认为页岩孔隙

复杂程度随分形维数的增大而增大[12⁃13]，由于我国目

前主要针对南方海相富有机质页岩进行勘探与开

发，因此，以往针对页岩孔隙的研究主要集中于海相

页岩。张琴等[14]采用分形维数量化评价威远地区龙
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马溪组页岩孔隙非均质性，并结合含气性分析其显

示意义，指出分形维数越大，页岩中气体扩散解吸渗

流越困难。熊健等[11]认为富有机质页岩具有明显的

双重分形特点，且小孔隙分形维数更大。早期针对

海陆过渡相煤系页岩的研究相对较少，特别是在量

化表征孔隙结构复杂程度及影响因素方面[15⁃16]。我

国海陆过渡相页岩分布广泛，页岩气资源潜力巨大。

因此，对于海陆过渡相页岩的研究具有极大的现实

意义。随着海相页岩的突破及勘探领域的扩展，逐

渐开始了海陆过渡相及陆相页岩孔隙结构的研究，

张鹏等[17]研究黔西北地区龙潭组页岩孔隙分形特征

认为海陆过渡相页岩孔隙非均质性及分形维数普遍

较大，当D2大于2.8时，气体滞留能力强，页岩可开采

性需要进一步评价。黄宇琪等[18]对比贵州地区海陆

过渡相与海相页岩孔隙差异，认为有机质及黏土矿

物含量是影响海陆过渡相页岩孔隙结构的主要

因素。

沁水盆地作为我国重要的海陆过渡相含煤盆

地，煤系页岩发育，具有极大的勘探开发潜力，然而

以往针对沁水盆地北部太原组煤系页岩孔隙结构特

征及其影响因素的研究相对较少。因此，通过对沁

水盆地太原组海陆过渡相煤系页岩开展有机质含

量、成熟度测试及X衍射、低温氮气吸附实验，采用

（Frenkel Halsey Hill，FHH）理论计算页岩孔隙分形特

征，进而探讨有机质含量、成熟度及矿物组分对孔隙

复杂程度的影响，以期为沁水盆地北部煤系页岩储

层评价提供科学依据和基础资料。

1 区域地质概况 
沁水盆地位于华北地台中部，山西省东南部[19]，

整体表现为近南北向的大型复式向斜构造盆地。

盆地四周为隆起包围，北部为五台山隆起，南部为中

条山隆起，东部为太行山隆起，西部为吕梁山隆起及

霍山隆起[20]。盆地雏形形成于印支运动，受燕山运动

强烈挤压作用的影响，盆地形成向斜构造，在喜山运

动多幕构造作用下，盆地接受多期构造拉张、挤压，

最终形成了现今的构造格局[21]。断层集中分布于盆

地东部及西部，断层规模及性质差异大，以正断层为

主[22]，多呈北东向，局部呈近东西向和北西向（图1a）。
盆地沉积环境经历了华北陆表海盆地、内陆表

海海陆交替沉积为主的近海坳陷以及陆相碎屑岩沉

积为主的内陆坳陷的古地理演化过程，晚古生代末

期，随着古蒙古洋的闭合，海水向南退出，华北板块

内部转化成大型的内陆湖泊沉积环境。作为主要的

煤系页岩发育层，盆地北部太原组处于海陆过渡相

图 1　沁水盆地区域构造 [20]（a，b）及地层综合柱状图 [21]（c）
Fig.1　Regional structure[20](a, b) and comprehensive histogram[21](c) of the Qinshui Basin
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的沉积环境，其中太原组下段以细粒沉积的三角洲

前缘亚相为主，太原组中段沉积时期，伴随大规模海

侵事件的发生，研究区发育碳酸盐岩台地及潮坪潟

湖亚相，太原组上段主要发育潮坪沼泽相，岩性包括

煤、页岩、砂质泥岩、灰岩、粉砂岩及少量泥灰岩。与

海相页岩相比，煤系页岩单层厚度小，通常在40 m以

下，纵向多层发育，与粉砂岩、泥灰岩和煤层互层，横

向变化快。

2 实验样品与方法 
2.1　实验样品　

实验所用样品均来自于沁水盆地北部YQ1井上

古生界太原组煤系页岩钻井岩心及岩屑，取样深度

为549~618 m。

2.2　测试仪器及方法　

1） 总有机碳分析

对煤系页岩有机碳含量的测定采用美国Leco公
司生产的碳硫测定仪，仪器型号为 CS230SH。实验

前对样品进行超声波去污、研磨、酸洗、低温干燥等

处理，测试依据标准为GB/T 19145—2003《沉积岩中

总有机碳的测定》，有机质含量采用固态红外吸收法

计算得到。

2） 岩石热解参数

岩石热解参数测定采用 OG-2000V 油气显示评

价仪。采用未经烘烤、新鲜的具有代表性的岩屑样，

送样前对岩屑表面进行清洗，采用过滤纸吸干后

放入玛瑙研钵器中研磨至 150 目，测试依据标准为

GB/T 18602—2012《岩石热解分析》。

3） XRD全岩矿物分析

矿物组分及含量通过 X 衍射实验测试，测试仪

器为荷兰帕纳科公司生产，仪器型号为 X'Pert MPD 
PRO。实验选取新鲜的煤系页岩，实验前对样品进

行低温干燥处理，利用玛瑙研磨器进行研磨至 300
目，实验过程中采用Cu 靶，设置压力为 50 kV，电流

为 45 mA，以 2°最小衍射角进行连续扫描。整个测

量过程在室温下进行，测试标准遵照 SY/T 5163—
2018《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物X射线

衍射分析方法》。

4） 低温氮气吸附

低温氮气吸附采用美国Quantachrome公司生产

的6站式自动比表面积和孔隙度分析仪，可测孔径范

围为 0.35~500 nm。实验前将样品放置于去离子水

中进行超声波清洗，以清除表面杂质并进行低温烘

干预处理，随后在玛瑙研钵器中采用人工研磨至20~
50目，在 120 ℃高温条件下对粉末样进行抽真空处

理，持续时间14 h。采用纯度大于99.999%的液氮作

为吸附介质，在-196.15 ℃恒温液氮条件下，测量相

对压力逐渐增加下的吸附量及压力降低时的脱附

量，得到吸附及脱附等温线，样品比表面积、孔径和

孔体积结果分别利用BJH及BET原理计算得到。

3 实验结果与分析 
3.1　煤系页岩有机地球化学及矿物组分特征　

沁水盆地北部太原组海陆过渡相煤系页岩TOC
分布范围大，介于 0.57%~6.40%，平均为 3.18%（n=
8）；Ro介于 1.96%~3.24%，平均为 2.49%（n=8），显示

有机质处于过成熟阶段。

全岩矿物 X 衍射实验结果显示，太原组煤系页

岩矿物组成复杂，包括黏土矿物、石英、长石、方解

石、白云石，同时含有少量黄铁矿及菱铁矿（表 1），

以黏土矿物及硅质矿物为主，其中黏土矿物含量介

于28.5%~58.2%，平均为46.7%（n=8），黏土矿物以伊

利石及伊/蒙混层发育为主，绿泥石及高岭石矿物含

量均在 10%以下。硅质矿物以石英为主，含量介于

28.7%~51.3%，平均为 37.8%（n=8），长石含量为

1.0%~7.4%，平均为 3.4%（n=8），碳酸盐岩矿物含量

为2.7%~18.2%，平均为9.2%（n=8），黄铁矿及菱铁矿

含量介于0.4%~2.8%，平均为1.4%（n=8）。与中国海

相富有机质页岩相比[23⁃24]，具有黏土矿物含量高、硅

质矿物含量低的特点。

3.2　孔隙类型及结构特征　

孔隙结构包括孔隙形态、孔径大小、孔体积、比

表面积等参数[25⁃26]，对气体的储集、吸附及运移能力

等均具有重要意义。由于孔隙的毛细凝聚作用，低

温氮气吸附实验中吸附曲线与脱附曲线会发生明显

的吸附滞后现象，造成同一相对压力条件下，脱附曲

线气体吸附量高于吸附曲线，形成明显的迟滞

环[27⁃28]。

根据低温氮气吸附—脱附曲线形态（图2），在相

对压力（P/P0）小于0.9时，随着相对压力的增加，气体

吸附量呈缓慢上升，当P/P0>0.9时，随着相对压力的

增加，气体吸附量急剧增加。以P/P0=0.5为界线将曲

线分为“高压段”（P/P0>0.5）及“低压段”（P/P0<0.5），

在低压段，吸附曲线与脱附曲线形态一致，但是二者
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不重合，在高压段，吸附曲线与脱附曲线形态差异明

显，二者存在明显的吸附滞后现象。根据国际理论

与应用化学（IUPAC）对等温吸附曲线及迟滞环类型

划分[29]，太原组煤系页岩氮气吸附曲线及迟滞环形态

与Ⅳ型等温吸附曲线和H3型迟滞环类型相似。显

示太原组煤系页岩中微孔、介孔和宏孔均有发育，其

中以介孔为主，孔隙形态以半封闭型狭缝孔为主，同

时具有墨水瓶状孔隙。

太原组煤系页岩孔隙总孔容介于 0.023 0~
0.058 0 mL/g，平均为 0.040 9 mL/g，其中孔径小于

2 nm 的微孔平均孔容为 0.004 5 mL/g、孔径在 2~
50 nm 的介孔平均孔容为 0.021 4 mL/g、孔径大于

50 nm的宏孔平均孔容为0.015 0 mL/g。显示介孔的

孔容贡献率最大，宏孔次之，微孔最小。比表面积介

于 14.70~41.50 m2/g，平均为 28.48 m2/g，其中微孔比

表面积贡献率最大，平均为 17.24 m2/g，介孔次之

（10.08 m2/g），宏孔最小（1.16 m2/g）。
4 讨论 
4.1　煤系页岩孔隙分形特征　

页岩微观孔隙类型多样，孔隙结构受有机质含

量、有机质热演化程度及无机矿物含量等因素共同

影响，具有较强的复杂性及非均质性。分形维数的

大小可以量化评价孔隙的复杂程度[30⁃31]。煤系页岩

低温氮气吸附—脱附曲线具有明显的吸附不重合现

象，根据曲线形态及迟滞环类型，指示页岩中以微孔

及介孔发育为主，这与 FHH 模型适用孔径范围一

致[32]，因此采用 FHH 模型计算样品孔隙的分形维数

大小，具体计算表达式为：

lnV=Kln［ln（P0/P）］+C （1）
D=K+3 （2）

式中：V为在不同相对压力条件下吸附气体体积，m3；

P0表示饱和蒸汽压力，MPa；K为拟合直线斜率；C为

常数；D为分形维数。

利用吸附—脱附曲线的吸附支气体吸附量及相

对压力制作吸附曲线 lnV与 ln[ln（P0 / P）]关系曲线（图

3），低温氮气吸附曲线上相对压力在0.45~0.5时出现

迟滞环，表明在该相对压力前后所指示的孔隙结构

出现明显差异。根据图 3双对数曲线特点，以P/P0=
0.5为界线，对吸附曲线高压及低压段进行分段线性

拟合，计算不同压力段拟合直线的斜率，采用式 2计

算样品分形维数大小，结果显示页岩孔隙存在两种

不同的分形特征，且二者之间拟合关系良好。记低

相对压力段（0<P/P0<0.5）孔隙分形维数为D1，高相对

压力段（P/P0>0.5）孔隙分形维数为D2
[33⁃36]。结果显示

表1　沁水盆地北部太原组煤系页岩矿物组分（%）
Table 1　Mineral composition of coal⁃measure shale from the Taiyuan Formation 

in the northern Qinshui Basin （%）

样品编号

TY-1
TY-2
TY-3
TY-4
TY-5
TY-6
TY-7
TY-8

石英

28.7
35.1
33.4
32.8
35.7
47.6
51.3
37.6

长石

5.5
7.4
1.4
1.2
3.2
1.0
5.8
1.6

白云石

0
4.2
9.4
2.8
4.4
4.5
6.6
1.5

方解石

7.2
7.2
8.8
1.0
4.2
3.1
7.4
1.2

菱铁矿

0
0.2
2.6
3.5
2.0
0.6
0

3.1

黄铁矿

0.4
1.2
0.2
2.6
1.7
0.8
0.4
2.4

黏土矿物

伊利石

20.6
14.5
18.7
13.9
15.5
11.1

9.9
13.1

高岭石

9.4
2.5
3.8
5.8
0

4.1
2.7
5.2

绿泥石

2.7
7.9
0

6.6
4.9
4.7
0

6.9

伊/蒙混层

25.5
19.8
21.7
29.8
28.4
22.4
15.9
27.4

图 2　沁水盆地北部太原组煤系页岩低温氮气吸附曲线

Fig.2　Low⁃temperature nitrogen adsorption curve 
of the Taiyuan Formation coal⁃measure shale 

in the northern Qinshui Basin
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沁水盆地北部太原组煤系页岩孔隙结构分形维数

（D）介于2.507 9~2.809 3，处于较高水平，显示页岩孔

隙结构复杂。不同页岩样品均显示出明显的分段分

形特点，在高相对压力及低相对压力条件下的样品

分形维数具有明显差异，高相对压力段（P/P0>0.5），

页岩孔隙的分形维数D2介于2.527 1~2.809 3，平均为

2.699 7，在低相对压力段（P/P0<0.5），孔隙分形维数

D1介于2.507 9~2.663 9，平均为2.594 0（表2）。
4.2　有机质含量及成熟度对分形的影响　

有机质是有机孔的发育载体，其含量及热演化

程度都会影响有机孔形态及页岩孔径分布，进而影

响孔隙分形维数的大小[37]。

根据样品分形维数D1及D2大小，分析有机质含

量与D1及D2之间的相关性，结果显示，TOC含量与D1
及D2之间均呈正相关关系，相关系数分别为 0.286 2
与0.350 9，表明随着有机质含量的增加，页岩孔隙结

构的复杂程度上升，页岩的吸附能力增强。TOC与

D2之间相关系数大于TOC与D1相关系数，一般而言，

页岩孔径越小，孔隙结构越复杂，显示太原组煤系页

岩有机质的增加提供了大量的微孔及介孔，对宏孔

的贡献相对有限，微孔及介孔的增加，增加了页岩孔

隙结构的复杂性，提高了页岩的分形维数。

页岩有机孔形态及发育程度与生烃演化阶段直

接相关。不同热演化阶段，有机孔在形态、孔径及发

育程度等方面都会存在明显的差异，因此，有机质热

演化程度也会造成页岩分形维数的差异，沁水盆地

北部太原组煤系页岩有机质处于高—过成熟阶段，

热演化程度与页岩分形维数之间具有一定的正相关

性，相关系数分别为0.110 8及0.528 4（图4），整体处

于中等水平。一方面，在高成熟阶段，随着成熟度的

增加，有机质的生烃作用增强，有机孔形态以圆形及

椭圆形为主，孔隙结构简单。在过成熟阶段，随着成

熟度的增加，有机质芳构化加剧，孔隙内壁变得更加

的粗糙[27]，同时也会降低孔隙的支撑能力，在上覆岩

层的压力下，孔隙发生形变，降低孔隙连通性，使得

孔隙结构复杂化，分形维数增加。

图 3　沁水盆地北部太原组煤系页岩样品 lnV 和 ln[ln（P0/P）]关系曲线
（a）样品TY⁃1；（b）样品TY⁃2

Fig.3　Relationship between lnV and ln[ln(P0/P)] of the Taiyuan Formation coal⁃measure shale samples 
in the northern Qinshui Basin

(a) sample TY⁃1; (b) sample TY⁃2

表2　太原组煤系页岩孔隙分形维数

Table 2　Fractal dimension of pores from the coal measure shale in the Taiyuan Formation

样品编号

TY-1
TY-2
TY-3
TY-4
TY-5
TY-6
TY-7
TY-8

P/P0<0.5
分形拟合方程

y=-0.436 1x+1.799 2
y=-0.492 1x+1.098 7
y=-0.417 3x+1.702 2
y=-0.411 7x+1.680 7
y=-0.386 6x+1.394 0
y=-0.403 3x+1.052 4
y=-0.453 5x+2.160 3
y=-0.344 3x+2.119 1

R2

0.953 1
0.998 6
0.987 4
0.963 2
0.995 2
0.969 4
0.986 5
0.983 1

D1

2.563 9
2.507 9
2.582 7
2.588 3
2.613 4
2.596 7
2.546 5
2.655 7

P/P0>0.5
分形拟合方程

y=-0.208 4x+1.923 8
y=-0.331 1x+1.079 3
y=-0.303 8x+1.757 5
y=-0.190 7x+1.778 0
y=-0.247 9x+1.410 3
y=-0.285 3x+1.144 0
y=-0.472 9x+2.088 7
y=-0.362 0x+1.915 5

R2

0.938 6
0.931 9
0.983 7
0.935 5
0.985 0
0.987 0
0.998 3
0.961 1

D2

2.791 6
2.668 9
2.696 2
2.809 3
2.752 1
2.714 7
2.527 1
2.638 0
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4.3　孔隙结构对分形的影响　

分形维数的引入主要为了量化页岩孔隙的复杂

程度，进而指示页岩孔隙对气体的吸附能力，一般而

言，分形维数越大指示孔隙越复杂，对气体的吸附能

力越强[35⁃36]。根据页岩中气体赋存状态差异，孔体积

及比表面积分别控制游离气及吸附气含量，页岩微

孔及介孔贡献页岩绝大多数的孔体积，微孔对页岩

比表面积的贡献更高，尽管微孔孔体积较小，但由于

数量较多，孔隙结构复杂，对孔隙的复杂程度及非均

质程度具有至关重要的作用，页岩中微孔越发育，孔

隙结构越复杂，比表面积越大。页岩分形维数与页

岩孔体积及比表面均呈正相关关系，其中页岩比表

面积与D1及D2相关系数分别为0.214 6与0.512 7（图

5a），而页岩孔体积与 D1 及 D2 的相关系数分别为

0.330 2与 0.415 2（图 5b）。在孔体积、比表面积与分

析维数的相关关系中，结构分形维数与孔体积及比

表面积的相关性更强，表明页岩微孔、介孔越发育，

孔体积及比表面积越大，页岩孔隙越复杂，分形维数

越高。

4.4　矿物组分对页岩孔隙结构及分形维数的影响　

分形维数大小能定量表征孔隙复杂程度，其大

小与孔隙发育直接相关[7,33⁃34]，因此，控制页岩孔隙的

因素均会影响分形维数的大小。主要影响因素包括

页岩矿物组分、有机质含量、热演化程度、埋藏深度

及成岩演化阶段等，其中成岩矿物是无机孔隙发育

的直接载体，控制着无机孔隙的发育。根据矿物组

成差异，可以分为硅质矿物、碳酸盐岩矿物及黏土矿

物三大类。分别对这三类矿物组分含量与D1及D2进

行相关性分析（图6），结果显示石英含量与D1及D2之

间均呈弱负相关关系，相关系数分别为 0.125 1 与

0.525 8，长石含量与D1及D2呈负相关性，相关系数分

别为0.190 1与0.103 4，黏土矿物含量与D1及D2之间

均呈正相关关系，相关系数分别为0.416 2与0.690 6，
方解石、白云石等碳酸盐岩矿物与D1及D2呈负相关

图 4　有机质含量及成熟度与页岩分形维数相关关系
（a）TOC含量与分形维数关系；（b）Ro与分形维数关系

Fig.4　Correlation between organic matter content and maturity and fractal dimension of shale
(a) relationship between total organic carbon (TOC) content and fractal dimension; (b) vitrinite reflectance (Ro) and fractal dimension

图 5　沁水盆地北部太原组煤系页岩孔隙结构与分形维数相关关系
（a）比表面积与分形维数关系；（b）孔体积与分形维数关系

Fig.5　Correlation between pore structure and fractal dimension of the Taiyuan Formation coal⁃measure shale 
in the northern Qinshui Basin

(a) relationship between specific surface area and fractal dimension; (b) relationship between pore volume and fractal dimension
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关系，相关系数分别为 0.278 2与 0.169 8。在与分形

维数呈负相关的无机矿物中，石英矿物含量与分形

维数的相关系数最高，结合全岩矿物组分分析结果，

其主要原因为石英含量高。

前人针对川东南、川南海相页岩分形维数研究

指出石英矿物所能提供的储集空间有限，主要孔隙

类型为晶间孔以及微裂缝[32]，石英含量与孔隙分形

维数呈正相关关系[36,38]，主要是由于低等硅质生物死

亡后，能提供有机质及硅质两种物质，硅质生物复

杂体腔孔及有机质的增加放大了石英与分形维数

的相关性。而沁水盆地太原组煤系页岩石英含量

与分形维数呈负相关关系，对比海相页岩石英含量

及石英成因，造成研究区石英含量与分形维数负相

关的原因可能为太原组煤系页岩中硅质来源包括

陆源碎屑硅及自生石英两种。随着石英总含量的

降低，陆源碎屑石英含量占比增加[34]，这类硅质通常

经过远距离的搬运与沉积，造成矿物的分选性及磨

圆度均较高，在压实成岩过程中，矿物排列支撑能

力强，孔隙形态规则简单，降低了这部分孔隙的复

杂性。

页岩的分形维数与碳酸盐岩矿物及长石含量均

呈负相关关系，但是相关系数较小，其中碳酸盐岩矿

物与D1及D2的相关系数分别为0.278 2与0.169 8，其
原因主要为碳酸盐岩作为易溶矿物，在沉积埋藏过

程中，受地层水及有机质生烃中产生的少量有机酸

影响形成溶蚀孔，这些溶蚀孔的孔径通常较大，仅能

提供有限的比表面积。结合前人分析碳酸盐岩对页

岩孔隙结构的影响，碳酸盐岩矿物含量与页岩比表

面积呈负相关关系，对宏孔的发育具有促进作用[31]，

因此，碳酸盐岩矿物的发育与页岩分形维数呈负相

关关系。长石作为易溶矿物的一种，在埋藏过程中

容易形成溶蚀孔，但抗溶蚀能力强于碳酸盐岩矿物，

在埋藏过程中碳酸盐岩矿物会优先溶蚀，同时，陆源

碎屑长石在长距离搬运沉积，以介—宏孔发育为

主[31⁃32]，导致长石含量与页岩分形维数相关系数低于

碳酸盐岩。

海陆过渡相煤系页岩黏土矿物含量较高，研究

样品黏土矿物平均含量在 42%以上，是微观孔隙的

重要载体，结合黏土矿物含量与孔隙分形维数的相

关性分析，黏土矿物含量与D1及D2均呈正相关关系，

相关系数分别为0.416 2与0.690 6（图6b），处于较高

水平。结合前人研究成果，沁水盆地海陆过渡相页

岩黏土矿物含量与页岩微孔及介孔均具有一定的相

关性，同时，黏土矿物中发育较多的宏孔[16]。结合黏

土矿物与分形维数相关系数大小分析，黏土矿物含

量的增加对微孔、介孔及宏孔的发育均有促进作用。

推测主要是由于海陆过渡相煤系页岩中黏土矿物总

含量较高，矿物颗粒细小。尽管在压实作用过程中，

黏土矿物颗粒趋向定向排列，孔隙空间会变小，但伴

随着压实作用，孔隙中微孔及介孔的数量会增加，这

也导致黏土矿物含量与页岩的分形维数呈较强的正

相关关系。

黏土矿物组成以伊利石及伊/蒙混层发育为主，

高岭石与绿泥石发育较少，部分样品并未检测到这

两种黏土矿物，因此主要分析伊利石及伊/蒙混层含

量与分形维数关系。结果显示，伊/蒙混层含量与页

岩孔隙分形维数D1与D2均呈明显的正相关关系，相

关系数分别为 0.432 2与 0.581 2，而伊利石与孔隙分

形维数D1无明显相关性，与D2相关系数为0.352 7，高
岭石及绿泥石与分形维数均无明显的相关关系（图

7）。这主要与在不考虑页岩含水率的前提下相同温

压条件的蒙脱石对气体的吸附能力高于伊利石有

关[35]。不同黏土矿物颗粒发育微观孔隙类型及结构

亦存在明显的差异，其中伊/蒙混层通常呈蜂窝状、棉

絮状，主要发育粒间孔及粒内孔。同时，由于混层矿

物堆叠方式，孔隙形态包括楔状及不规则状，孔隙结

构复杂，伊利石呈片状，发育片间孔，孔隙结构相对

简单，造成伊/蒙混层的吸附能力高于伊利石。此外，

研究区煤系页岩中伊/蒙混层含量较高，也是导致伊/
蒙混层含量与分形维数相关性高于伊利石的重要

原因。

5 结论 
（1） 沁水盆地北部太原组煤系页岩具有低硅质

矿物、高黏土含量的特点，TOC 含量介于 0.57%~
6.40%，平均为 3.18%，Ro介于 1.96%~3.24%，处于高

—过成熟阶段，通过FHH模型计算页岩分形维数D1介

于 2.507 9~2.663 9，平均为 2.594 4，D2介于 2.527 1~
2.809 3，平均为2.699 7，显示太原组煤系页岩孔隙具

有较强的复杂性。

（2） 煤系页岩TOC含量及Ro控制微孔及介孔的

发育，与分形维数D1及D2呈正相关关系，随TOC和Ro
增加，页岩比表面积及孔体积越大，孔隙分形维数

越高。
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图 6　无机矿物含量与分形维数相关性
（a）石英含量与分形维数关系；（b）黏土矿物与分形维数关系；（c）碳酸盐岩矿物与分形维数关系；（d）长石与分形维数关系

Fig.6　Correlation between inorganic mineral content and fractal dimension
(a) relationship between quartz content and fractal dimension; (b) relationship between clay minerals and fractal dimension; (c) relationship between carbonate minerals 
and fractal dimension; and (d) relationship between feldspar and fractal dimension)

图 7　不同黏土矿物含量与孔隙分形维数相关关系
（a）伊利石含量与分形维数关系；（b）伊/蒙混层含量与分形维数关系；（c）高岭石含量与分形维数关系；（d）绿泥石含量与分形维数关系

Fig.7　Correlation between different clay mineral contents and pore fractal dimension
(a) relationship between illite content and fractal dimension; (b) relationship between illite/smectite mixed layer content and fractal dimension; (c) relationship between 
kaolinite content and fractal dimension; and (d) relationship between chlorite content and fractal dimension)
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（3） 煤系页岩陆源碎屑硅质分选磨圆度高，发育

孔隙规则，碳酸盐岩及长石主要提供宏孔，与分形维

数呈负相关关系，黏土矿物在压实作用下，孔隙直孔

径减小，微孔及介孔数量增加，孔隙形态复杂，与分

形维数呈正相关关系，其中伊/蒙混层对分形维数影

响最大。
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Fractal Characteristics and Interfering Factors of Microscopic Pores in 
Marine-Continental Transitional Coal Shale: A case study of the 
Taiyuan Formation in the northern Qinshui Basin

NIE WanCai1，2，ZHANG TingShan1，WANG MingWei3，WU Wen4，TAN XiuCheng1
1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
2. Natural Gas Evaluation Project Department of Changqing Oilfield Company, Xi'an 710018, China
3. School of Oil & Gas Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
4. Development Department, PetroChina Southwest Oil & Gasfield Company, Chengdu 610051, China

Abstract： ［［Objective］］ To analyze the pore fractal characteristics and interference factors from the coal measure 
shale of the Taiyuan Formation in the northern Qinshui Basin. ［［Methods］］ Total organic carbon （TOC） content， matu⁃
rity， X-ray diffraction， and low-temperature nitrogen adsorption experiments were conducted on samples of the 
Taiyuan Formation in the Yangquan block. The fractal dimension of a sample pore was calculated based on the 
（Frenkel Halsey Hill， FHH） theoretical model， which analyzes the influence of mineral content， organic geochemi⁃
cal characteristics， and pore structure parameters on the pore fractal dimension. ［［Results］］ The results show that the 
TOC content of coal measure shale in the Taiyuan Formation is between 0.57% and 6.40%， and the average is 
3.18%； the vitrinite reflectance of organic matter （Ro） is between 1.96% and 3.24%， and the average is 2.49%. The 
coal-measure shale micropores have double fractal characteristics， of which fractal （D1） is between 2.507 9 and 
2.663 9， dimension （D2） is between 2.527 1 and 2.809 4， and the organic matter content and maturity are positively 
correlated with D1 and D2. The pore structure parameters have a positive correlation with D1 and D2， but the correla⁃
tion coefficient with D2 is higher than that of D1， indicating that micropores have stronger influence on pore structure 
parameters. The input of terrigenous clastic quartz with high sorting and roundness leads to regular pore morphology， 
resulting in a negative correlation between quartz content and D1 and D2. Carbonate minerals and feldspar primarily 
provide macropores， and their contents are related to shale. Both D1 and D2 are negatively correlated， and the pore 
size of the clay minerals decreases under long-term compaction， whereas the number of micropores increases， and 
the pore shape is complex， which is positively correlated with fractal dimensions D1 and D2. ［［Conclusions］］ 
The micropores of the coal measure shale in marine continental transitional facies have dual fractal characteristics. 
The increase of organic matter content， maturity， pore structure parameters， and clay mineral content can lead to the 
increase of micropore fractal dimension， and an increase in terrigenous clastic quartz， feldspar， and carbonate mineral 
content can lead to a decrease in micropore fractal dimension.
Key words： coal-measure shale； pore structure； fractal characteristics； sea-land transitional facies； Taiyuan 
Formation； Qinshui Basin
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