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渤海湾盆地沾化凹陷沙河街组

页岩油微观储集特征
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摘要：页岩油储层微观孔隙储集特征是勘探开发的重要基础资料。 采集渤海湾盆地沾化凹陷罗 ６９ 井沙河街组三段页岩油层段 １８
块岩心样品，利用氩离子抛光—场发射扫描电镜实验，研究页岩油储层孔隙发育特征。 沾化凹陷沙三段页岩油层段为泥岩和灰岩的

过渡岩性，以灰质泥岩、泥质灰岩和含泥灰岩为主，夹少量灰岩薄层。 页岩油层段主要孔隙类型包括泥质碎片间微孔和碳酸盐矿物

的溶蚀孔、晶间孔和晶内孔。 页岩油层段的储层孔隙主要由泥质部分提供，泥质粒间孔提供的面孔率贡献最大，方解石溶蚀孔对面

孔率有一定贡献，晶间孔和晶内孔的面孔率贡献最低。 页岩油储层孔隙的孔径属于纳米级和微米级，纳米级孔隙数量占绝对优

势，然而储层孔隙面积主要由数量较少的微米级孔隙提供，即页岩油开发的储集空间应该以微米级孔隙为主要对象。
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　 　 页岩油气作为非常规油气资源受到越来越多

的关注和重视［１－６］。 页岩油气储层具有非均质性

极强、渗透率低、微纳米级孔隙复杂等特点，页岩微

观结构特征（包括形态、孔径大小、分布）影响储层

的有效孔隙度、渗透率、流体赋存运移和储层特

征［７－９］ 。现有研究成果表明，采用多种分析技术研
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“页岩油开发基础研究”（Ｐ１３０５９）联合资助。
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究孔隙的孔径大小，有助于描述复杂泥页岩中的孔

隙网格［１０］。 国内外已经广泛运用场发射扫描电子

显微镜、背散射电子成像、Ｘ⁃射线衍射、氩离子抛光

及环境扫描电子显微镜、低温氮气吸附等技术手

段，来定量研究页岩微观孔隙结构［１１－１６］。 中国东

部渤海湾盆地古近系沙河街组三段下亚段和四段

上亚段泥页岩为优质烃源岩，沙河街组广泛的钻井

油气显示和一些井获得工业油流已经展现出较好

的页岩油开发潜力。 前人已经对沾化凹陷页岩油

储层的生烃条件、储集条件及含油气性等方面进行

了研究［１７－２０］，但页岩油储层微观孔隙储集特征缺

乏必要的定量研究。
本文以渤海湾盆地沾化凹陷罗 ６９ 井沙河街组

页岩油储层为对象，借助场发射环境扫描电镜观察

氩离子抛光样品，结合高分辨率背散射电子图像孔

隙参数分析，定性描述并定量表征页岩油储层孔隙

类型、孔径分布及其对孔隙储集特征的贡献，为页

岩油储层勘探开发提供基础地质资料。

１　 区域概况

沾化凹陷为渤海湾盆地重要的含油气三级构

造单元，其南部为近东西向的陈家庄凸起，北部为

北东向的义和庄凸起，构成一个向北东敞开的山间

箕状盆地。 罗家鼻状构造带位于沾化凹陷北部

（图 １）。 沙河街组沙三下亚段沉积时期处于半干

旱半湿润气候条件下的咸水封闭湖泊，属于还原—
强还原半深湖—深湖环境［２１］。 为沾化凹陷页岩油

勘探开发的研究需要，在罗 ６９ 井对沙河街组沙三

下亚段主要烃源岩段进行了取心（图 ２）。 根据罗

６９ 井岩心观察、薄片鉴定、Ｘ⁃衍射全岩矿物分析、

有机地球化学和物性分析资料，沙三下亚段烃源岩

段以灰质泥岩、泥质灰岩和含泥灰岩为主。 黏土矿

物主要为伊—蒙混层，伊利石次之，少量高岭石及

绿泥石。 物性分析孔隙度为 １．２％ ～１５．３％，渗透率

一般为（０．１～１０） ×１０－３ μｍ３，渗透性较高的岩样多

为裂缝发育。 有机碳含量为 ２％ ～６％，镜质体反射

率（Ｒｏ）为 ０．７％～０．９３％，为处于成熟阶段的优质烃

源岩。

２　 实验分析方法

１８ 块样品采自罗 ６９ 井沙三下亚段烃源岩层

段，其中灰质泥岩样品 ６ 块，含泥灰岩和泥质灰岩

样品各 ５ 块，另有灰岩夹层样品 ２ 块。 对样品断面

进行氩离子抛光处理。 采用 Ｑｕａｎｔａ ＦＥＧ ２５０ 场发

射环境扫描电子显微镜，结合背散射电子衍射成像

（ＢＳＥＤ）和 Ｘ⁃射线能谱分析系统，实现微纳米级孔

隙特征的高分辨率（１～２ 万倍）背散射电子图像孔

隙观察。 为避免单个视域过小引起的代表性差等

问题，选取岩性样品的典型区域按顺序连续采集

１６ 个视域，并拼接得到一个较大区域的分析图像

（图 ３ａ）。 结合能谱分析辨别矿物成分，将人工识

别的不同孔隙类型采用不同颜色充填，再利用图像

处理软件计算出各单一孔隙的面积和孔径大小等

参数，测量孔径范围为 ３ ｎｍ ～ １０ μｍ（图 ３ｂ）。 这

里测量的孔隙孔径为孔隙的长轴长度，单位统一为

ｎｍ。 利用这些分析测试结果，提出页岩油层段储

集空间类型，定量分析不同岩性各类型孔隙的贡献

大小，确认不同孔径的孔隙贡献。 测试研究均在油

气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工

大学）完成。

图 １　 渤海湾盆地沾化凹陷构造单元及罗 ６９ 井位置
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图 ２　 渤海湾盆地沾化凹陷罗 ６９ 井沙三下亚段综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｓ３ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｌｕｏ ６９， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 扫描电镜拼接图像及孔隙类型标识图像

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｍａｇｅ （ａ） ａｎｄ ｐｏｒｅ ｔｙｐｅ ｉｍａｇｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｌｏｒｓ （ｂ）
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３　 页岩油微观孔隙类型

沾化凹陷沙三下亚段页岩油层段孔隙类型主

要包括泥质碎片间微孔、碳酸盐矿物溶蚀孔、晶间

孔和晶内孔等（图 ４），不同程度发育层间微裂缝和

成岩收缩缝。 与高成熟烃源岩地区页岩气储层相

比，页岩油层段孔隙中未见沥青质充填，也不发育

与之相关的有机质孔。
（１）粒间孔。 主要包括泥质碎片间微孔、泥质

碎片与陆源碎屑间微孔或微隙等（图 ４ａ），主要发

育在黏土矿物和泥质级的陆源碎屑之间，泥质岩类

粒间孔面孔率较高。
（２）溶蚀孔。 主要是方解石等不稳定矿物溶

蚀形成的粒间溶蚀孔和粒内溶蚀孔（图 ４ｂ），与有

机质生烃过程有关。 溶蚀孔的孔径一般较大，方解

石含量较高时面孔率可能发育。
（３）晶间孔。 主要是草莓状黄铁矿晶间孔、黏

土矿物晶间孔和方解石或白云石晶间孔（图 ４ｃ，ｄ）。
黄铁矿整体含量少，提供的面孔率较低。 方解石晶

间微孔较发育，晶间孔数量多，但面孔率较低。
（４）晶内孔。 是指矿物晶体内部的微小孔隙，

主要发育方解石晶内孔（图 ４ｅ，ｆ）。 晶内孔的孔径

较小，面孔率最低。

４　 页岩油储层面孔率贡献分析

利用高分辨率扫描电镜下微纳米级孔隙结构

图像，可以统计出孔隙类型和孔隙面积大小，扫描

电镜下的面孔率和岩样孔隙度分析结果具有一致

性。 利用高分辨率图像资料分析了不同岩性、不同

类型的孔隙贡献和不同孔径的孔隙贡献，页岩油层

段的储层孔隙主要由泥质部分提供，泥质含量越高

的岩样具有较高的面孔率。
４．１　 不同岩性的孔隙类型及其面孔率贡献

页岩油层段的不同岩性具有不同的孔隙类型

和面孔率，定量统计表明泥质粒间孔提供的孔隙贡

献最大，方解石溶蚀孔有一定的孔隙贡献，而方解

石晶间孔和晶内孔孔隙贡献最差。
（１）灰质泥岩。 ６ 个灰质泥岩样品扫描电镜定量

分析总面孔率为 ５．３９％～１０．０５％，平均为 ７．１９５％。 主

要储集空间为泥质粒间孔，数量占 ６７．６％ ～９８．９％，
泥质粒间孔提供的面孔率为 ３．５４％ ～ ６．９６％，平均

为 ５．４３５％。 次要储集空间为方解石溶蚀孔，数量

占 １．１％～２９．１％，溶蚀孔提供的面孔率为 ０．２５％ ～
４．３６％，平均为 １．７１７％。 另外发育少量的晶间孔和

晶内孔。
（２）泥质灰岩。 ５ 个泥质灰岩样品扫描电镜定

量分析总面孔率为 ３．５６％ ～６．６４％，平均为 ４．８１％。
泥质灰岩主要储集空间为泥质粒间孔，数量占

６４．３％～９９．３％，粒间孔提供的面孔率为 ２． ８２％ ～
５．７７％，平均为 ３．９０６％。 次要储集空间为方解石溶

蚀孔，数量占 ０． ４％ ～ ３３． ９９％，面孔率为 ０． ８２％ ～
１．７８％，平均面孔率为 １．０％。 方解石晶间孔数量

有所增加，占 ０．４％～１４．６５％，但提供的面孔率均小

于 ０．３％。
（３）含泥灰岩。 ５ 个含泥灰岩样品扫描电镜定量

分析总面孔率为 １．６８％～４．７７％，平均为 ３．２４６％。 含

泥灰岩主要储集空间为泥质粒间孔，孔隙数量占

５７．９４％～９０．５７％，面孔率为 ０．３８％～１．５６％，平均面

图 ４　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下亚段页岩微观孔隙类型
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孔率为 １．１０６％。 次要储集空间为方解石溶蚀孔，孔
隙数量占 ０．４％ ～３３．９９％，面孔率为 ０．８２％ ～１．７８％，
平均为 １．０％。 方解石晶间孔数量占 ６．１６％～４１．７％，
提供的面孔率均小于 ０．６％。

（４）灰岩夹层。 页岩油层段中灰岩一般呈夹

层分布，２ 个泥质灰岩样品扫描电镜定量分析总面

孔率为 ０．５４％和 ０．５１％，孔隙发育很差。 孔隙数量

以方解石晶间孔为主，数量百分比分别为 ９４．９８％
和 ９７．８３％，提供的面孔率分别为 ０．３１％和 ０．２４％。
数量较少的溶蚀孔提供的面孔率可达 ０． ２３％和

０．２７％。
４．２　 不同岩性的孔径分布及其孔隙面积贡献

利用岩样微观孔隙类型图像处理获得了每个

单一孔隙的孔径及其面积大小，统计了页岩油层段

典型岩性不同孔径的孔隙数量和孔隙面积百分比分

布（图 ５）。 页岩油储层孔隙数量上主要由纳米级和

微米级孔隙组成，数量上纳米级孔隙占绝对优势［１］，
孔隙数量随孔径增大呈指数式急剧下降，但储层孔

隙面积主要由不占数量优势的微米级孔隙提供，即
页岩油层段的主要储集空间属于微米级孔隙。

（１）灰质泥岩。 根据 ６ 个灰质泥岩样品 ２９ ０８８
个孔隙的孔径及孔隙面积资料统计（图 ５ａ），孔隙孔

径小于 １００ ｎｍ 的孔隙数量占 ５２．２２％，但孔隙面积

贡献仅为 １．４％。 孔径小于 １ ０００ ｎｍ 的孔隙数量

占 ９７．２％，孔隙面积贡献仅为 ２８．３％。 孔径大于

１ ０００ ｎｍ的孔隙数量只占 ２．８％，孔隙面积贡献为

７１．７％。 孔径大于 ３ ０００ ｎｍ 的孔隙数量只占

０．３％，孔隙面积贡献为 ４０．１％。 显然，灰质泥岩孔

隙面积贡献主要由孔径大于 １ ０００ ｎｍ 的微米级孔

隙所提供。
（２）泥质灰岩。 根据 ５ 个泥质灰岩样品 １７ １４１

个孔隙的不同孔径孔隙数量及其孔隙面积分布统计

（图 ５ｂ），孔径小于 １００ ｎｍ 的孔隙数量占 ４９．５％，孔
隙面积贡献仅 ３．０％。 孔径小于 １ ０００ ｎｍ 的孔隙数

量占 ９８． １％，孔隙面积贡献为 ４７． ８％。 孔径大于

１ ０００ ｎｍ的孔隙数量只占 １．９％，但孔隙面积贡献为

５２．２％。 孔隙面积贡献较大的孔径范围为 ２ ０００ ～
５ ０００ ｎｍ，这一孔径范围的孔隙面积贡献为 ２６．０％。

（３）含泥灰岩。 根据 ５ 个含泥灰岩样品 １０ ３２０
个孔隙的不同孔径孔隙数量及其孔隙面积分布统计

（图 ５ｃ），孔径小于 １００ ｎｍ 的孔隙数量占 ５８．８％，
孔隙面积贡献仅为 ２．２％。 孔径小于 １ ０００ ｎｍ 的

孔隙数量占 ９８．２％，但孔隙面积贡献仅为 ４１．２％。
而孔径大于 １ ０００ ｎｍ 的孔隙数量只占 １．８％，但孔

隙面积贡献为 ５８．８％。 孔隙面积贡献较大的孔径

范围为 ２ ０００～５ ０００ ｎｍ，这一孔径范围的孔隙面积

贡献为 ３１．１％。

５　 结论

渤海湾盆地沾化凹陷沙三下亚段页岩油层段

图 ５　 沾化凹陷沙三下亚段不同岩性的孔隙数量和孔隙面积分布统计
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以灰质泥岩、泥质灰岩和含泥灰岩为主，夹少量灰

岩薄层，主要包括泥质碎片间微孔和碳酸盐矿物的

溶蚀孔、晶间孔和晶内孔等孔隙类型。 泥质部分的

泥质粒间孔构成了页岩油储层的主要孔隙。 灰质

泥岩孔隙发育优于泥质灰岩，灰岩孔隙发育最差。
页岩油储层孔隙孔径均为纳米级和微米级，纳米级

孔隙数量占绝对优势，数量较少的微米级孔隙提供

了页岩油储层的孔隙面积。 微米级孔隙应该作为

页岩油勘探开发的主要对象。
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