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摘要：东营凹陷古近系沙河街组三段下亚段—沙河街组四段上亚段为一套较低成熟度陆相页岩层系，通过岩石薄片、氩离子抛光扫
描电镜观察分析、核磁共振、高压压汞和低温氮气吸附实验，获取了页岩储层孔隙结构及孔隙度等信息，分析了矿物成分和有机质
含量对孔隙度及孔径的影响，进一步结合成岩热模拟实验，探讨了主要孔隙类型的演化特征。结果表明：①页岩储层孔隙结构复
杂，微米—纳米级储集空间具有保存液态烃类的储集能力，游离相原油主要分布在孔径较大的方解石晶间溶蚀孔隙、重结晶晶间
孔、黏土矿物晶间收缩缝等孔隙中。②页岩储层孔隙度及孔径主要受控于架构矿物和有机质的含量；孔隙度与长英质矿物含量、有
机质含量均呈线性正相关关系，与碳酸盐矿物含量呈负相关。③埋深２５００～３５００ｍ是孔隙演化的关键深度段，在此深度区间，有
机质生烃排出的有机酸浓度以及压力系数增大区间与孔隙度高值段有良好的对应关系；页岩油储层储集空间的形成几乎都与黏土
矿物的成岩演化有关；抗压实能力强的方解石等碳酸盐晶粒形成的架构空间，以及伴随生、排烃过程的溶蚀作用形成碳酸盐晶间和
晶内溶蚀孔隙，均增加了储层孔隙度；生烃超压和溶蚀的匹配作用造成３５００～３８００ｍ出现孔隙度局部增大的现象，孔隙大小、分布
及连通性明显变好。
关键词：页岩储层；孔径；孔隙度；成岩阶段；孔隙演化；古近系；东营凹陷
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　　页岩油气是油气生成后由于泥页岩岩石致密、孔
径小、渗透率低而在泥页岩地层中大量滞留的结果。
页岩油气的广泛勘探开发，已经改变了石油地质学及
全球油气储量的分布。伴随页岩油勘探开发技术的研
究，在细粒物质成分及成因［１６］、油气资源评价［７１２］、页
岩沉积环境［１３１５］、孔隙类型及特征［１６１８］、成岩演化模
拟［１９２３］等方面取得了创新性认识和重要进展。与页岩
气勘探成果比较，近年来中国页岩油勘探形式严峻，根
据油气资源评价结果，中国东部断陷盆地古近系页岩
油可采资源量超过５６５９×１０８ｔ［２４］。在储层研究方
面，储集空间和储集性能一直是研究的热点，对页岩储
层研究不仅要刻画这些孔隙，还要厘清这些储集空间
的成因以及具体控制因素，探寻孔隙的垂向演化规律
和分布，从而寻找有利储集层段和优势储集相带。笔
者以东营凹陷古近系中—低成熟度页岩储层（沙河街
组三段下亚段—沙河街组四段上亚段泥页岩）为研究
对象，定量表征了孔隙孔径和孔隙度等参数，分析了矿
物含量、有机质丰度和成熟度对孔隙发育的影响，并以
评价页岩含油性及储集性能为目的，充分考虑“生储一
体”的特点，对页岩成岩阶段进行了划分，分析了重要
孔隙类型在不同成岩阶段的演化特征，这一研究成果
对页岩油井位部署工作有一定的指导意义。

１　地质背景
东营凹陷是济阳坳陷内典型的开阔中生代—新生

代箕状凹陷，也是济阳坳陷内最大的次级负向构造单
元，构造演化经历了裂陷期、断陷期和坳陷期３个阶
段，沙河街组四段（沙四段）沉积中—晚期—沙河街组
三段（沙三段）沉积期是东营凹陷强烈断陷期［２５］。沙
四段沉积中—晚期，气候由沙四段沉积早期的干旱开
始变湿润，降水量增加，盆地下沉，湖水盐度较高，属于
常年闭流湖性质。沙三段沉积早期，气候湿润，湖盆范
围增大，盆地断陷作用增强，可容空间较大［２５］。广泛分
布的深水—半深水环境为泥页岩等细粒物质的沉积提
供了有利的条件与场所，形成了厚１５０～５００ｍ的沙河街
组四段上亚段（沙四上亚段，Ｅｓ４ｓ）—沙河街组三段下亚
段（沙三下亚段，Ｅｓ３ｘ）页岩，其中沙四上亚段页岩主要
为咸水湖沉积，沙三下亚段页岩为微咸水湖沉积。对３
口页岩系统取心井进行了分析化验测试（牛页１井、樊
页１井、利页１井），其岩石类型以纹层状泥质灰岩、灰
质泥岩及脉状亮晶灰岩为主，在沙四上亚段底部发育咸
水坏境下块状、纹层状泥质白云岩以及硬石膏等。

２　储层孔隙特征及控制因素
２１　页岩油的赋存与孔隙基本特征

东营凹陷页岩油主要赋存在渗透率极低的暗色泥
页岩与泥质粉砂岩、碳酸盐岩夹层系统中，呈自生自储、
连续分布的特点。页岩储层孔隙类型多样［１３，２４］，其中黏
土矿物收缩孔缝［图１（ａ）］、方解石晶间孔［图１（ｂ）］、方
解石重结晶晶间孔［图１（ｃ）］、有机质孔［图１（ｄ）］、碳
酸盐岩溶蚀孔［图１（ｅ）、图１（ｆ）］较为发育，部分孔隙
与微裂缝难以区分，具有一体化的特征。游离相原油
主要分布在微孔隙与裂缝中［图１（ｇ）—图１（ｉ）］，而吸
附相态的油气聚集主要受控于页岩有机质及颗粒表面
物质的吸附作用，吸附气体均以游离态形式存在于有
机质孔和无机质孔中。

对东营凹陷牛页１井沙三下亚段—沙四上亚段不
同埋深、不同岩相类型的６个样品（取样深度及基本特
征见表１）进行了氩离子抛光扫描电镜观察分析、核磁
共振实验、毛细管高压压汞和低温氮气吸附实验等平
行样品测试，依次获取了孔隙大小、形貌及孔隙度等微
观孔隙结构信息。所有测试均在中国石油化工集团公
司页岩油气勘探开发重点实验室完成，主要岩石类型
的孔隙发育情况和孔隙度特征见表１。

不同岩石的孔隙类型和孔隙结构存在明显差异。
以核磁共振实验为例，６个样品的核磁共振犜２谱曲线
普遍呈２～３个峰，反映不同孔径的孔隙和微裂缝均发
育［２６］；不同类型页岩犜２谱峰形态不同（图２），说明不
同岩石类型孔、缝发育状况差异较大。纹层状泥质灰
岩和泥质白云岩左峰普遍局部起伏，说明相同级别孔
隙孔径存在较强的不均一性；脉状重结晶灰岩犜２弛
豫时间较长，且右峰谱峰值大于其他岩石类型，该峰下
包面积占犜２谱总下包面积的２０％，反映孔径分布范
围较大，裂缝占总孔隙空间比例较大。

结合孔径和孔隙度数据，孔径大于３０ｎｍ孔隙占
总孔体积比例越高，孔隙度越大。从孔径大小看，脉状
重结晶灰岩、纹层状泥质灰岩孔径＞３０ｎｍ孔隙比例
较高（表１），且孔隙开放性和连通性较好。原油呈浸
染状、液状与微粒混生［图１（ｇ）、图１（ｈ）］，总体上，以
微裂缝和较大孔隙为中心，轻质原油在岩石表面呈覆
膜状产出并在裂缝周围富集［图１（ｇ）—图１（ｉ）］，微
米—纳米级储集空间具有保存液态烃类的储集能力。
胜利油田勘探开发研究院根据高压压汞、含油饱和度
和ＧＲＩ孔隙度（样品粉碎，以氦气作为扩充气）联合测



７５６　　 石　　油　　学　　报 ２０１８年　第３９卷　

试结果表明：原油主要赋存在１０ｎｍ以上孔隙中，孔隙
度３５％可能是有效含油的下限。因此从孔径大小对
总孔隙度贡献及含油性而言，纹层状泥质灰岩及脉状
重结晶灰岩中发育的有机质收缩微缝、孔径较大的方
解石晶间溶蚀孔隙（１２０～９００ｎｍ）、重结晶晶间孔（１００～
４００００ｎｍ）、黏土矿物晶间收缩缝（２０～１２００ｎｍ）是重
要的孔隙类型，也是本文研究的重点。

２２　孔隙发育受控因素
２２１　矿物含量与孔径、孔隙度的关系

东营凹陷古近系泥页岩中的石英多为陆源搬运成
因，黏土矿物主要为陆源搬运、悬浮絮凝沉降成因，其
中伊／蒙混层矿物主要由蒙脱石经成岩演化而成；在自
然演化剖面上，石英与黏土矿物含量变化趋势一致。
碳酸盐矿物来源广泛，主体为非陆源沉积形成。根据

图１　东营凹陷古近系页岩储层储集空间类型及页岩油赋存位置
犉犻犵．１　犜狔狆犲狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊狆犪犮犲犪狀犱狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狅犻犾犻狀狋犺犲犘犪犾犲狅犵犲狀犲狊犺犪犾犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狅犳犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

表１　主要岩石孔隙类型及孔径大小
犜犪犫犾犲１　犛犻狕犲狊犪狀犱狋狔狆犲狊狅犳狆狅狉犲狊犻狀犿犪犼狅狉狉狅犮犽狊

样品号 深度／ｍ 层位 岩石类型 主要孔隙（裂缝）类型 孔隙度
（核磁法）／％

微米孔隙
平均孔径／μｍ

纳米孔隙
平均孔径／ｎｍ

１１＃ ３２９６１４ Ｅｓ３ｘ 脉状重结晶灰岩 方解石重结晶晶间孔、溶蚀孔、有机质收缩缝 １２５０ ４０３２
３９＃ ３３０１８２Ｅｓ３ｘ 层状泥质白云岩 白云石化晶间孔、层间微缝、晶内溶蚀孔 ７９０ １８２ ３２０９
９５＃ ３３１６５５Ｅｓ３ｘ 纹层状泥质灰岩 方解石原生晶间孔、黄铁矿晶间孔、

层间微缝、异常高压缝 １０７６ ２２０ ３０１５
５６２＃３４３６３７Ｅｓ４ｓ 纹层状白云质泥岩 黏土矿物絮凝成因孔、黏土矿物收缩缝 ８９０ ８２ １２０５
６５０＃３４６２８３Ｅｓ４ｓ （纹）层状灰质泥岩 黏土矿物絮凝成因孔、黏土矿物收缩缝、

方解石原生晶间孔 １２７９ １２０ １４００
７５９＃３４９６７１Ｅｓ４ｓ 膏质泥岩 黏土矿物收缩缝、石膏晶间孔 ６１３ ７２ １５０９



　第７期 张　顺等：东营凹陷页岩油储层孔隙演化 ７５７　　

图２　东营凹陷页岩核磁共振犜２谱
犉犻犵．２　犖犕犚犜２狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狊犺犪犾犲犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

牛页１井不同深度１２个样品（包含２１节中的６个样
品）的核磁共振测试结果，储层孔隙度与长英质矿物含
量呈线性正相关关系［图３（ａ）］，与黏土矿物含量呈弱
正相关关系［图３（ｂ）］，与碳酸盐矿物呈线性负相关关
系［图３（ｃ）］。这一相关性与微观镜下观察结果一致：
硅质矿物虽然粒度细小，但在埋深成岩过程中，刚性的
石英颗粒便于大量孔隙的保存，除此之外，黏土矿物大
大提高了储层的比表面积，在矿物转化过程中体积缩

小，形成大量成岩晶间孔缝。镜下观察显示，泥、微晶
方解石使岩石变得致密，孔径和孔体积变小，与黏土等
矿物均匀混合沉积时，碳酸盐矿物的化学胶结及充填
作用对孔隙的破坏作用更加显著。在孔隙数目上，方
解石含量较高的纹层状泥质灰岩优于纹层状灰质泥
岩，孔体积则恰恰相反，纹层状泥质灰岩孔体积平均为
０６μｍ３，纹层状灰质泥岩孔体积大于１μｍ３。
　　长英质矿物及黏土矿物含量与微米级孔隙平均孔
径呈弱正相关关系，与纳米级孔隙孔径呈负相关关系
［图４（ａ）］；碳酸盐矿物含量与纳米、微米级孔径的关
系恰恰相反［图４（ｃ）］。一方面由于黏土矿物和长英
质矿物与碳酸盐矿物成反比，垂向演化剖面上呈现此
消彼长的关系；另一方面可能与碳酸盐矿物尤其是方
解石胶结和重结晶作用，减少了原本泥微晶方解石（或
与黏土矿物）之间空间，破坏了原本发育的晶间孔隙，
使原生孔径较大的晶间孔数量骤减［２４］。
２２２　有机质含量与孔隙发育的关系

东营凹陷沙三下亚段和沙四上亚段页岩有机质丰
度较高，干酪根以Ｉ型为主。ＴＯＣ＞４０％时，储层在
演化程度较高的条件下，生烃转化形成４％以上的次
生孔隙［１６，１８］，且高丰度烃源岩一般具有较高的有机生

　　　注：测试采用核磁共振法。
图３　页岩孔隙度与主要矿物含量关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪犼狅狉犿犻狀犲狉犪犾狊犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔狅犳狊犺犪犾犲

　　　注：测试采用氮气吸附法。
图４　纳米级孔隙孔径大小与主要矿物含量关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犪犼狅狉犿犻狀犲狉犪犾狊犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狀犪狀狅狆狅狉犲狊犻狕犲
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烃孔隙。对不同埋深不同岩相类型的样品进行ＴＯＣ
和孔隙度分析测试，绘制两者关系散点图［图５（ａ）］，
可见其呈线性正相关关系。需要注意的是ＴＯＣ过高
或过低都不利于总孔隙度增加：含量过低没有足够的
有机质生烃，发育有机质孔和溶蚀孔等次生孔隙少；含
量适中时，压实效应由方解石等无机矿物抵消，有机质
生烃增孔作用主导；有机质含量过高时，有机质塑性

强，易被压实，不利于总孔隙度增加。通过统计页岩
系统取心井不同层位样品（干酪根类型均为Ｉ型）犚ｏ
与孔隙度关系，发现总孔隙度与犚ｏ呈弱正相关关系
［图５（ｂ）］，有机质孔隙的发育和聚集与有机质丰度和
有机质成熟度有关［２７］，伴随热演化犚ｏ增大，有机质孔
由较低成熟度的边缘缝到密集产出的有机质内部孔演
化，有机质孔隙度增大。

图５　有机质含量及成熟度与孔隙度关系
犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犲狀狋，犿犪狋狌狉犻狋狔犪狀犱狆狅狉狅狊犻狋狔

３　储层孔隙演化特征
３１　成岩及物性演化特征

页岩与砂岩在孔隙骨架的稳定性、成岩矿物转化程
度、成岩流体来源与数量等方面均有较大差异。矿物类
型的多样性和成岩体系的封闭性使东营凹陷页岩成岩及
孔隙演化较为复杂。前人研究表明，黏土矿物的脱水收
缩与转化、方解石重结晶、碳酸盐岩的溶蚀、有机质生烃

演化等是控制页岩油储集空间形成与发育的关键成岩作
用［１３，２４］。结合上述孔隙发育主要受控因素，参照碎屑岩、
碳酸盐岩及黏土岩的成岩阶段划分标志［２８２９］，进一步结
合东营凹陷泥页岩自身岩石矿物特征，以评价页岩含油
性及储集性能为目的，考虑到“生储一体”的特点，笔者对
咸水—半咸水湖盆页岩成岩阶段进行了划分，主要划分
标志（表２）显示东营凹陷沙三下亚段—沙四上亚段泥页
岩处于中成岩阶段，少数处于晚成岩阶段（图６）。

表２　东营凹陷沙三下亚段—沙四上亚段泥页岩成岩阶段划分标志
犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犲犱狊狔犿犫狅犾狊狅犳犱犻犪犵犲狀犲狊犻狊狊狋犪犵犲犱犻狏犻狊犻狅狀犻狀狊犺犪犾犲狅犳犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狋犪犵犲狅犳犔狅狑犲狉犈狊３犪狀犱犝狆狆犲狉犈狊４

划分标志 主要特征 最高成岩阶段
埋深 ２７００～４０００ｍ 中成岩阶段Ｂ期
犚ｏ ０５％～１２％ 中成岩阶段
犜ｍａｘ ４３０～４４５℃ 中成岩阶段Ｂ期

（Ｃ＋Ｉ／Ｓ＋Ｉ） 中—晚成岩阶段
黏土矿物及其组合特征 绒球状、叶片状绿泥石 中成岩阶段Ｂ期—晚成岩阶段

伊／蒙混层类型为部分有序、有序混层 中成岩阶段Ａ期
伊／蒙混层比最小为１５％ 中成岩阶段

泥晶 早成岩阶段
碳酸盐结晶程度 泥晶—中晶（粒状晶） 中成岩阶段Ａ期

中晶—粗晶（柱状晶） 中成岩阶段Ｂ期—晚成岩阶段
亮晶方解石部分包裹体测温 盐水包裹体测温９２～１３１２℃ 中成岩阶段Ａ期

氧同位素δ１８Ｏ 高负值达－１２５２‰ 中成岩阶段Ｂ期
其他自生矿物 铁白云石 中—晚成岩阶段

重晶石 中成岩阶段Ｂ期
排烃门限 ２４００～３０００ｍ 中成岩阶段
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　　以孔隙度局部增大深度段为例（图６），在埋深
２５００～３０００ｍ，储层含油饱和度增加，原油非烃及沥
青质含量高，密度、黏度较高，页岩孔隙度呈现增大趋
势。一方面有机质生烃演化排出有机酸（尤其是咸水
环境的沙四上亚段页岩储层，在２５００ｍ便开始排
烃［１３，２４］），有机质收缩贡献一部分孔隙体积，有机酸溶
蚀原生方解石形成晶内溶蚀孔隙；另一方面黏土矿物
压实后脱水收缩贡献一部分孔体积。埋深大于３ｋｍ，
储层含油饱和度迅速增高，原油总烃含量逐步增高，非
烃、沥青质降低，密度、黏度降低明显，页岩储层大规模
排烃，造成异常高压，为层间缝的开启提供条件［１５，３０］。
岩心及薄片观察发现，方解石大规模重结晶的深度约
在３ｋｍ［３１３２］，一般埋藏越大，晶粒越粗，形成时的温度
越高［３３］，配合生烃超压及酸性流体溶蚀等增孔扩容机
制，形成重结晶晶间孔—黏土矿物收缩缝—有机质孔

等有效的储集空间组合［１６１７］。埋深进一步增大，溶液
很快趋于饱和而重新沉淀，许多裂缝和孔隙又会被各
种新生矿物（如碳酸盐矿物、自生石英、黄铁矿、硬石膏
等）以及重结晶的黏土矿物等充填胶结［３４３５］，把邻近的
一些孔隙和喉道堵塞，导致３３００～３５００ｍ处孔隙度
降低［３５］。储层含油饱和度逐步下降，原油总烃含量大
于非烃、沥青质，轻重比例迅速增加，黏度稳定至低值，
生烃超压和溶蚀的匹配作用造成３５００～３８００ｍ处出
现孔隙度局部增大的现象，孔隙系统的大小、分布及连
通性明显变好，增孔程度大于由于胶结等破坏成岩作
用带来的减孔量，证明页岩碎屑及矿物基质在较高演
化阶段也能形成大量次生微孔隙。因此，中成岩Ａ
期—Ｂ期是孔隙演化以及孔隙度增大的关键时期，烃
类流体演化在形成有机质孔的同时，影响了其他类型
孔隙的生成和演化。

注：测试数据来源于中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院及文献［１５１８，３５］，其中３２００～３５００ｍ
的孔隙度和犚ｏ数据来自利页１井和樊页１井。

图６　东营凹陷泥页岩成岩阶段划分及孔隙度演化特征
犉犻犵．６　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犺犪犾犲犱犻犪犵犲狀犲狊犻狊犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

３２　主要孔隙类型不同成岩阶段演化特征
在岩心观察描述、地球化学数据及地应力数据分

析基础上，对东营凹陷３口系统取心井大量样品进行
岩石薄片和扫描电镜观察分析，统计了孔隙类型、孔
径、孔隙度等数据。对研究区最为发育的纹层状泥质
灰岩（实验模拟样品深度为３００７１０ｍ，ＴＯＣ＝４５％，

犚ｏ＝０４６％）进行低成熟度页岩高温高压成岩改造模
拟实验（实验在中国石油勘探开发研究院完成），温度、
压力设置条件及反应产物的地球化学特征数据见表３，
伴随温度、压力条件变化，架构矿物类型和形貌发生变
化，主要孔隙类型模拟演化特征如图７所示。笔者结
合镜下观察孔隙自然演化特征和统计分析结果，进一
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表３　成岩热模拟实验条件及热模拟产物地球化学数据
犜犪犫犾犲３　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊狅犳犱犻犪犵犲狀犲狋犻犮狋犺犲狉犿犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
初始静岩压力最终静岩压力／ＭＰａ初始温度／℃升温时间／ｈ最终温度／℃ＴＯＣ／％犚ｏ／％犛１／（ｍｇ·ｇ－１）犛２／（ｍｇ·ｇ－１）犜ｍａｘ／℃

常压 ５５０ ２５ ９６ ３００ ４３９ ０４９ １０３ ２７９０ ４３８
常压 ８２５ ２５ ９６ ３５０ ４２１ ０５３ １４８ ２８０９ ４４１
常压 １１００ ２５ ９６ ４００ ２２５ １３５ ００５ ０４９ ５６５
常压 １３７５ ２５ ９６ ４５０ ２３２ ２３９ ００２ ０１３ ６０２
常压 １６５０ ２５ ９６ ５００ ３３７ ２８１ ０２３ ０６５ ５１６

图７　不同温压条件下主要孔隙类型演化特征
犉犻犵．７　犕犪犼狅狉狆狅狉犲狋狔狆犲狊犲狏狅犾狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

步探讨了黏土矿物晶间孔、方解石晶间孔及溶蚀孔在
不同成岩阶段演化特征。
３２１　黏土矿物晶间孔

页岩储层储集空间的形成几乎都与黏土矿物的成
岩演化有关。如图８所示，早成岩阶段（１ｋｍ以浅）压
实作用使细粒物质紧密压实、孔隙体积大量丧失，饱含
原始沉积水的、絮凝成因的黏土矿物从湖底软泥状态

逐渐被压固，大量絮凝晶间孔被压扁。早成岩阶段Ｂ
期，蒙皂石持续脱水开始发生伊利石化，伊／蒙混层在
经历了１０００～１５００ｍ的降低后又呈现增大趋势；埋
深大于１５００ｍ，机械压实和化学压实作用促使黏土矿
物脱水收缩和转化，转化过程中一方面消耗大量Ｋ＋，
另一方面析出Ｍｇ２＋，产生硅质。大量蒙脱石向伊利
石转化、体积缩小产生微孔隙的过程中形成过渡态伊／
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蒙混层，对有机质生烃具有促进作用。中成岩阶段Ａ
期，对应埋深３０００～３５００ｍ，黏土矿物中大部分蒙脱
石完成了向伊利石的转化［２７，３６３７］，有机质生烃作用达
到高峰后开始减弱。黏土矿物类型及富集方式决定了
孔隙大小和形貌［３６３８］，伊／蒙混层结晶度较低，晶间孔
及收缩缝更为发育（图６和图８）。中成岩阶段中后
期—晚成岩阶段，碱性成岩流体环境中绿泥石含量增
多，发育绒球状绿泥石，一方面可能堵塞溶蚀孔隙［３９］，
另一方面形成绿泥石晶间孔（图８）。

封闭体系成岩热模拟实验结果显示，随着温度、压
力增大，黏土矿物转变总体趋势呈现片状到丝片状到

絮状的特征［图７（ａ）—图７（ｃ）］，代表了蒙脱石和伊／
蒙混层向伊利石转化，转化过程中黏土矿物脱水收缩
增加黏土矿物晶间孔和收缩缝的发育丰度［２２，４０］。
３２２　方解石晶间孔、溶蚀孔

东营凹陷古近系页岩中的碳酸盐矿物来源广泛，主
体非陆源沉积形成，主要为生物（化学）成因或后期重结
晶成因。页岩储层底部到顶部，方解石含量整体表现由
小到大再变小至再次增大的演化规律。根据岩石薄片
和扫描电镜观察统计结果，沙四上亚段—沙三下亚段，
受沉积水介质和成岩作用影响，晶体形貌呈现由粗晶、
微晶—泥晶—粗晶—泥微晶—粗晶的演化特征［２４］。

图８　不同成岩阶段黏土矿物晶间孔演化特征
犉犻犵．８　犆犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾狆狅狉犲狊犲狏狅犾狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犵犲狀犲狋犻犮狊狋犪犵犲

　　架构矿物发育程度、晶体形貌决定了孔隙的类型
及微观结构，对应方解石晶体间孔隙呈现规律性变化：
早成岩阶段，生物化学作用促进泥晶方解石发育，在固
结程度不够强时，原生方解石晶体间孔隙发育，伴随压
实作用增强，细粒堆积物紧实致密，原生方解石晶体间
孔隙骤减［图１（ｂ）和图９］。在埋深大于２ｋｍ时配合
黏土矿物排水收缩作用，晶体间孔隙特征显著。进入
中成岩阶段Ａ期，灰泥沉积物中的文石和高镁方解石
经新生变形作用转变为低镁方解石，重结晶作用使原
始沉积的泥晶质点增大至微晶、粉晶及细晶，最终成脉
状在黏土层间产出［４１］，重结晶内部发育一些晶间孔，

该部分晶间孔主要是重结晶晶体间未长满的空间、解
理缝及后期溶蚀形成的溶蚀孔等共同组成的储集空间
组合［图１（ｃ）和图９］。因此，方解石等脆性碳酸盐矿
物的演化，对东营凹陷古近系页岩储层孔隙演化的影
响不容忽视。

泥页岩生烃排酸过程有利于次生孔隙发育［２３］，而
方解石溶蚀是东营凹陷页岩层系最常见的溶蚀现
象［３０］，对牛页１井页岩样品进行扫描电镜观察，溶蚀
孔较发育，溶蚀孔隙的孔隙结构受晶体形貌及结构影
响；就溶蚀强度而言，沙三下亚段底部溶蚀和沙四上亚
段中、下部溶蚀较强。自然演化剖面揭示，自底部至顶
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图９　不同成岩阶段方解石晶间孔、溶蚀孔演化特征
犉犻犵．９　犆犪狉犫狅狀犪狋犲犻狀狋犲狉犵狉犪狀狌犾犪狉狆狅狉犲狊犪狀犱犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狆狅狉犲狊犲狏狅犾狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犵犲狀犲狋犻犮狊狋犪犵犲

部，溶蚀孔呈现晶缘溶蚀孔—纹层界面（晶面）溶蚀
孔—晶内溶蚀孔的演化特征；从溶蚀孔形貌上，呈现串
珠状晶内溶蚀［图１０（ａ）］、缝状界面溶蚀［图１０（ｄ）］、
阶状晶缘溶蚀［图１０（ｅ）、图１０（ｆ）］的特点。

除了自然演化剖面，封闭体系的成岩热模拟实验
也反映了不同温度、压力条件下的溶蚀孔隙的发育演
化过程。在５５ＭＰａ、３００℃条件下发育碳酸盐矿物晶
缘溶蚀孔隙［图７（ｄ）］，孔隙主要发育在微晶方解石颗
粒周缘及表面，部分呈微小坑洞状或呈现港湾状形态，
多数发育于方解石晶体与富有机质黏土矿物周缘，在
方解石晶体内部发育少量晶内溶蚀孔。需要注意的
是，由于白云石反应的Ｇｉｂｂｓ自由能增量比相同温度、
压力条件下的方解石小，自动向溶解方向进行的趋势
比方解石更大，因此，白云石晶体在该温度、压力条件
下溶蚀明显。在８２５ＭＰａ、３５０℃，晶内溶蚀孔数量增
多，局部较密集，一小部分溶蚀孔隙连通、合并成孔
径较大的溶蚀孔；继续加温加压，在１１０ＭＰａ、４００℃
时，部分晶内溶蚀孔孔径较大［图７（ｅ）］，碳酸盐矿物
晶体边缘显示强烈溶蚀的特征，出现晶内溶蚀孔
黏土化，溶蚀残余部分晶形不完整；在１３７５ＭＰａ、
４５０℃时，原本呈孤立状态的坑洞状溶蚀孔逐渐连通
［图７（ｆ）］，合并成短线状、不规则状溶蚀孔隙，孔径

较大可达２５μｍ；当成岩模拟温度达到５００℃、围压
达到１６５ＭＰａ时，溶蚀孔隙没有出现继续增多、孔径
增大的趋势，仅部分溶蚀孔呈现边缘整齐、规则等特
点，总体溶蚀量降低。
　　综合上述分析发现，有机质生烃演化与溶蚀孔隙
发育演化密切相关。早成岩阶段，有机质未成熟，与骨
架矿物的接触关系保持了成岩作用最初的形态，由于
有机质干酪根开始生成极少量液态烃，酸性流体开始
溶蚀长石等不稳定矿物，然后对（铁）方解石等碳酸盐
矿物进行溶蚀。在地下高温、高压条件下，当有机质达
到成熟并产生有机酸时，页岩中的碳酸盐矿物尤其是
对酸敏感性更强的文石开始发生溶解，并随温度、压力
条件增高，其溶解速率增大［４２］。在３０００～３５００ｍ，方解
石溶蚀孔隙的孔径最大，溶隙浅而孔壁较圆滑（图９）。
该深度段对应有机酸离子浓度高值段，尤其是比碳酸
溶蚀能力更强的乙酸的生成也进入高峰期，酸离子浓
度最大处（３ｋｍ）对应溶蚀孔隙孔径大于１μｍ，在该成
岩阶段，既有表面反应控制的溶蚀，也有扩散作用控制
的溶蚀［４３４５］。配合生烃高压作用［４６］（３０００～３５００ｍ的
压力系数大于１６）导致层理发育的泥页岩中大量水平
缝开启，流体环境相对畅通，给碳酸盐纹层界面部分的
溶蚀孔隙发育创造了良好条件［图１０（ｃ）、图１０（ｄ）］。
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图１０　牛页１井不同埋深的泥页岩样品方解石溶蚀孔发育特征
犉犻犵．１０　犆犪狉犫狅狀犪狋犲犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀狆狅狉犲狊犳狉狅犿狊犺犪犾犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊，犠犲犾犾犖犢１

在３５００ｍ以下，饱和烃、芳香烃等易流动组分增多，
有机质生烃排酸能力开始减弱，由于成岩体系的相
对封闭性，流体交换不明显，未排出的有机酸继续溶
蚀方解石晶间部分，一方面使重结晶晶间孔局部发
育，另一方面溶蚀未重结晶的泥微晶方解石矿物，造
成方解石颗粒完全溶蚀，形成矿物集合体内部颗粒
溶蚀孔隙（图９）。相较于中成岩阶段Ａ期，溶蚀能力
变弱，溶蚀现象变得不再普遍，但溶蚀孔隙的连通性变
好，溶蚀部位图像景深更明显，孔径较大。晶体解理发
育的亮晶方解石晶间、晶内的溶蚀缝相互连通呈锯齿
状（图９）；层理（间）缝的发育，使裂缝周围一些尺度较
小孔隙更容易延伸连接至层理缝上，自然增大了孔隙
的连通性［４７４８］。

４　结　论
（１）东营凹陷沙三下亚段—沙四上亚段页岩中的

游离相原油主要分布在微孔隙与裂缝中，从孔径大小对
总孔隙度贡献及含油性而言，孔径较大的方解石晶间溶
蚀孔隙（３０～９００ｎｍ）、重结晶晶间孔（１００～４００００ｎｍ）、
黏土矿物晶间收缩缝（２０～１２００ｎｍ）是重要的孔隙类
型；孔径大于３０ｎｍ孔隙占总孔体积比例越高，孔隙度
越大；重结晶灰岩、纹层泥质灰岩孔径大于３０ｎｍ孔隙
比例较高。

（２）矿物类型的多样性和成岩体系的封闭性使东
营凹陷页岩成岩及孔隙演化较为复杂。方解石等碳酸
盐矿物晶粒形成架构空间，同时伴随生、排烃过程的溶

蚀作用形成碳酸盐矿物内部和边缘溶蚀孔隙，增加了
储层孔隙度。

（３）不同成岩演化阶段，孔隙架构矿物垂向演化
造成了现今储层的基本面貌；中成岩阶段是孔隙发育
演化的关键时期，对应埋深２５００～３５００ｍ。页岩油储
层储集空间的形成几乎都与黏土矿物的成岩演化有
关，对于以生油为主的陆相中、低成熟度页岩，方解石
等脆性、易溶矿物的成岩演化以及有机质生、烃排酸对
储层发育演化起重要作用，配合超高压作用，使得在埋
深大于３５００ｍ时页岩储层物性改善。

致谢　中国石油化工股份有限公司胜利油田分公
司勘探开发研究院张守鹏专家、郝雪峰专家、李政专
家、谢忠怀专家以及中国地质大学（武汉）陆永潮教授、
南京大学姚素平教授给予本文许多指导和宝贵意见，
在此深表感谢！

符号注释：犚ｏ—镜质体反射率；犛１—游离烃含量，
ｍｇ／ｇ；Ｓ２—热解烃含量，ｍｇ／ｇ；犜ｍａｘ—最高热解峰
温，℃；犜２—核磁共振弛豫时间，ｍｓ。
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