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摘要:为深入研究湖相低熟页岩储层纳米孔隙特征和主控因素，选取黄骅坳陷沧东凹陷孔二段

12块样品分别进行 X衍射、有机地球化学测试、扫描电镜、低温氮气吸附等测试工作，对孔二
段页岩储层进行分析。结果表明: 沧东凹陷孔二段页岩总有机碳含量为 0. 48% ～ 7. 23%，有机
质热演化程度为 0. 45%～0. 84%，整体上处于低熟阶段; 页岩纳米孔隙的晶间孔、溶蚀孔隙、有
机质收缩缝发育丰度较高，有机质孔次之; 纳米孔隙形态整体上呈较开放的状态，孔隙结构以

中孔和宏孔为主; 页岩孔体积的变化受机械压实、有机质生烃、黏土矿物转化等因素的综合影
响，孔体积与黏土矿物含量和总有机碳含量呈一定的正相关性，有机质的赋存形式是页岩有机

质孔发育的关键因素。该成果为湖相低熟页岩储层评价提供了理论依据，对湖相低熟页岩资
源评价具有一定的参考价值。
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Study on Characteristics and Main Controlling Factors of Nano－pores in Low－maturity

Shale Ｒeservoirs in Member 2 of Kongdian Formation in Cangdong Sag
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Abstract: In order to deeply study the characteristics and main controlling factors of nano－pores in lacustrine low－

mature shale reservoirs，12 samples was taken from the Member 2 of Kongdian Formation in Cangdong Sag，Huang-

hua Depression，and tested for X－ray diffraction，organic geochemical testing，electron microscopy scanning，and

low－temperature nitrogen adsorption to analyze the shale reservoirs in Member 2 of Kongdian Formation． The results

indicated that the total content of organic carbon of the shale in the Member 2 of Kongdian Formation in Cangdong

Sag was 0．48% to 7. 23%，and the thermal evolution of organic substances was 0. 45% to 0. 84%，indicating that

the shale was in the low－mature stage as a whole; the nano－pores in the shale were developed with an abundance

of intercrystal pores，dissolved pores and shrinkage joints of organic substances，followed by organic substance

pores; the nano－pores were relatively open as a whole，and mainly composed of mesopores and macropores in struc-

ture; the shale pore volume was changed mainly by the comprehensive effects of mechanical compaction，hydrocar-

bon generation of organic substances，transformation of clay minerals，and other factors; there was a positive corre-

lation between pore volume and mineral content in clay and total content of organic carbon; the occurrence form of
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organic substances was the key factor for pore development of organic substances in shale． The results provide a the-

oretical basis for the evaluation of lacustrine low－maturity shale reservoirs，and serve as references for the evaluation

of lacustrine low－maturity shale resources．

Key words: shale reservoirs; influencing factors; pore characteristics; low maturity; in Member 2 of Kongdian

Formation; Cangdong Sag

0 引 言

页岩储层孔隙特征是页岩油气资源潜力评价

的关键参数之一，对油气富集规律的研究具有重要

意义［1－2］。目前，中国对页岩储集空间的研究主要
聚焦于南方海相成熟、高成熟页岩［3－4］，大量研究
证实有机质孔是高、过成熟页岩中的优势孔隙类
型，是页岩气赋存的主要场所。然而，前人对中国
东部广泛发育的湖相低熟富有机质页岩层系的研

究相对较少，尤其是低熟页岩纳米孔隙及其发育演

化特征的研究更少。黄骅坳陷沧东凹陷是中国东
部典型的湖相富油凹陷，其中，孔二段是主要的低

熟页岩层系，也是主要产油层系。前人针对沧东凹
陷孔二段的研究主要集中在页岩油的形成条件和

分布特征等方面，对储层纳米孔隙特征开展的研究

并不多。为此，选取沧东凹陷孔二段页岩样品，运
用有机地球化学测试、扫描电镜、低温氮气吸附等
技术，对孔二段页岩纳米孔隙进行分析，并结合成

岩演化、矿物组分、总有机碳含量和有机质赋存形
式探讨了纳米孔隙发育的主控因素，为湖相低熟页

岩的储层评价和勘探开发提供了参考。

1 区域地质概况

沧东凹陷是渤海湾盆地中的一个二级构造单

元，为典型的富烃凹陷。现今构造由孔店、舍女寺
2个正向构造带和南皮、孔西、孔东 3 个斜坡构造
构成( 图 1) 。其中，孔店组二段地层为一套深湖—
半深湖相泥页岩，形成于凹陷湖盆发育阶段，主要

沉积了黑色油页岩、灰黑色泥岩、砂岩、白云岩等，
自下而上可分为 4 个亚段。下部的第 4 亚段为三
角洲沉积的砂体，上部的 3个亚段为一大套页岩沉
积系统，泥页岩的累计厚度为 400 m，并发育较多
的砂岩和碳酸盐岩夹层。孔二段页岩有机质丰度
高，有机质类型以Ⅰ和Ⅱ1 型为主，Ｒo 含量为

0. 40%～1. 30%［5］。近年来，沧东凹陷孔二段的勘
探开发表明该区页岩油具有良好的勘探前景［6］。

图 1 沧东凹陷构造单元划分及样品井位分布
Fig. 1 The structural unit division and sampled well

location distribution in Cangdong Sag

2 样品测试及结果

以孔二段为研究对象，选取 6 口井的 12 块样
品分别进行 X 衍射、有机地球化学测试、扫描电
镜、低温氮气吸附等测试工作。

2. 1 岩石矿物学特征

沧东凹陷孔二段页岩矿物成分主要为碎屑矿物

和黏土矿物，还有少量的碳酸盐岩和黄铁矿。其中，
脆性矿物含量为 25. 1% ～82. 7%，平均为 41. 6%; 黏
土矿物含量为 17. 3%～67. 2%，平均为 35. 0%。

2. 2 页岩有机地球化学特征

对孔二段页岩样品进行地球化学分析，测试结

果表明，孔二段页岩整体上表现为高丰度、低成熟
的特征。TOC含量为 0. 48%～7. 23%，平均为 4. 93%，
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Ｒo 含量为 0. 45%～0. 84%，处于低成熟阶段( 图 2) 。

图 2 孔二段页岩样品地球化学特征
Fig. 2 The geochemical characteristics of shale samples from the Member 2 of Kongdian Formation

2. 3 页岩纳米孔隙形态特征

利用氩离子抛光－场发射扫描电子显微镜对
沧东凹陷孔二段页岩样品的孔隙进行详细观察和

识别。研究区孔二段页岩孔隙主要为矿物基质孔
隙和有机质孔，矿物基质孔隙分为粒间孔、晶间孔
及溶蚀孔等，其中，晶间孔、溶蚀孔、有机质收缩缝
发育丰度较高，有机质孔次之。
2. 3. 1 矿物基质孔隙
研究区孔二段页岩矿物基质孔隙分为粒间孔、

晶间孔及溶蚀孔( 图 3a、b) 。粒间孔主要发育在石
英、长石等脆性矿物颗粒周围，孔隙形态呈长条形、
缝状，宽度一般在几百纳米到几微米左右; 晶间孔

一般发育在黄铁矿、方解石、石英和黏土等晶体粗
大、晶形较好的矿物颗粒内，黄铁矿晶间孔、白云石
晶间孔及黏土矿物晶间孔是研究区最常见的晶间

孔类型，孔径一般为 400～2 000 nm; 溶蚀孔常见于
方解石、长石等颗粒内及颗粒间，呈锯齿、长条、椭
圆等形态，孔径在几百纳米到几微米间，少数溶蚀

孔被其他矿物充填。

图 3 孔二段页岩储层纳米孔隙特征
Fig. 3 The characteristics of nano－pores in shale reservoirs in the Member 2 of Kongdian Formation

2. 3. 2 有机质孔
研究区孔二段发育湖相页岩，演化阶段处于低

熟阶段，有机质孔特征与海相页岩差异较大。氩离
子抛光－场发射扫描电子显微镜观察分析表明，孔
二段有机质孔可以大致划分为 2种类型: 第 1种孔
隙为有机质收缩缝，其主要沿有机质与矿物基质边

缘发育，呈长条形、弯片状，孔径在几百纳米到几微
米之间。此类孔隙在一定程度上连通了有机质与
矿物基质孔，可将有机质中生成的油气运送到矿物

质基质孔中保存下来，有利于页岩油气的储集，起

到微裂缝的作用( 图 3c) 。第 2种孔隙主要发育在
有机质内部，是传统意义上的有机质孔( 图 3d) 。

此类有机质孔形态常呈凹坑状、不规则形，少数呈近
球状、椭球状及长条形。孔径变化范围较大，以纳米
级为主，孔隙直径多为 50 ～ 600 nm，个别可达 1 ～ 2
μm。孔隙分布较分散，孔深较浅，非均质性较强。

2. 4 页岩纳米孔隙结构特征

低温氮气吸附法可定量测定页岩孔隙结构、孔
径大小分布及比表面积。该文通过对研究区 12 个
样品进行低温氮气吸附－脱附实验，计算其比表面
积及总孔体积，分析孔隙结构及孔径分布特征。
2. 4. 1 氮气吸附－脱附曲线特征
利用 12个样品的吸附和脱附数据分别绘制吸
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附－脱附曲线，根据曲线形态及滞后环的形状来推
断样品的孔隙结构特征。参照 IUPAC 的分类标
准［7］，孔二段页岩样品吸附－脱附回线整体上与
H3型回线接近( 图 4) ，表明孔二段页岩储层的孔
隙结构总体呈一定无规则的、四周开放的平行板状

等特征。封闭性的孔隙不能产生吸附回线，且吸附
线的上升速率越大说明孔隙开放的程度越大。而
12个样品均可产生吸附回线，且吸附线上升速率
一般，因此，孔二段页岩储层孔隙形态整体上呈较

开放的状态，孔隙开放程度中等。

图 4 孔二段页岩样品的吸附－脱附等温线与 H3 型对比
Fig. 4 The comparison of adsorption－desorption isotherms of shale samples from the Member 2 of Kongdian Formation with Type H3

2. 4. 2 孔隙结构特征
孔二段低熟页岩样品的比表面积为 0. 040 3 ～

18. 666 0 m2 /g，平均为 2. 931 0 m2 /g; 总孔体积为
0. 000 3～0. 048 4 cm3 /g，平均为 0. 009 4 cm3 /g; 孔
径为 6. 19～20. 68 nm，平均为 11. 94 nm。根据 IU-
PAC的分类，将页岩样品的比表面积和孔体积按
微孔( 小于 2 nm) 、介孔( 2 ～ 50 nm) 和宏孔( 大于
50 nm) 进行分类统计( 图 5a、b) 。从比表面积的分
布来看，微孔贡献比表面积占比为 0. 094% ～
7. 577%，平均为 3. 931%，介孔贡献比表面积占比
为 61. 21%～91. 54%，平均为 78. 82%，宏孔贡献比
表面积为 2. 77% ～ 38. 69%，平均为 17. 25%，宏孔
和介孔贡献的总比表面积占总比表面积的

95. 00%以上; 从孔体积的分布来看，微孔贡献孔体
积占比为 0. 005%～1. 360%，平均为 0. 470%，介孔
贡献孔体积占比为 29. 400% ～ 81. 110%，平均为
50. 673%，宏孔贡献孔体积占比为 17. 890% ～
70. 490%，平均为 48. 860%，宏孔和介孔贡献的总
孔体积占总孔体积的 98. 000%以上。因此，页岩

中大于 2 nm的宏孔和介孔提供了主要的比表面积
和孔体积，是页岩油储存的主要场所。

3 影响纳米孔隙发育的主控因素

3. 1 成岩演化

沧东凹陷孔二段大部分处于中成岩阶段，少量

处于早成岩阶段［8］。由图 5c 可知，孔二段页岩总
孔体积随着埋深的增加呈现先减小后增大、再减小
再增大的趋势。这是由于在机械压实作用为主的
早成岩阶段，随着上覆压力的增加，矿物基质原生

孔隙的数量和体积随粒间水排出而快速降低，导致

总孔体积下降; 进入中成岩期，有机质进入生烃阶

段，生烃产生的有机质孔隙和有机质收缩缝增加了

微孔和介孔体积，黏土矿物发生蒙脱石的伊利石化

作用，该过程产生的粒内孔隙和收缩缝增加了介孔

和宏孔的体积，研究表明，蒙脱石向伊利石转化的

过程对有机质热演化有催化作用［9］，此时压实作

用减小的孔体积小于增加的孔体积，表现为总孔体



24 特 种 油 气 藏 第 28卷

积开始增加; 随着埋藏深度的增加，压实作用减小

的孔体积大于增加的孔体积，页岩的总孔体积开始

减少; 随着埋藏深度的增加，热成熟度的提高使得

有机质不断生成 CO2、H2S 和有机酸等酸性流体，
酸性流体会对长石、碳酸盐岩等矿物进行溶蚀，促

进了溶蚀孔隙的发育，有研究表明有机质热演化形

成的有机酸是引起溶蚀作用的关键因素［10］，溶蚀

作用在长石、方解石等矿物的内部或边缘形成孔
隙，增加了介孔和宏孔体积，随着埋深的增加，溶解

速率也相应加快，总孔体积开始增加。

图 5 孔二段页岩孔径分布图及孔体积与埋深关系
Fig. 5 The pore size distribution diagram of shale samples from the Member 2 of Kongdian Formation

and the relationship between pore volume and buried depth

3. 2 矿物组分

研究区页岩样品微孔孔体积相对于介孔和宏

孔孔体积非常小，因此，将微孔、介孔的孔体积之和
与矿物组分关系进行相关性分析。图 6a、b是孔二
段黏土矿物含量及脆性矿物与孔隙发育情况的关

系。黏土矿物含量与微孔介孔孔体积之和、宏孔孔
体积、总孔体积都存在正相关关系，而脆性矿物含
量与微孔介孔孔体积之和、宏孔孔体积、总孔体积
相关性都不明显。黏土矿物形态常常呈絮状、层状
和纤维状，形成晶层间微孔隙增加了微孔、介孔数
量，其催化生作用产生的有机质孔，也提高了微孔、
介孔孔体积; 黏土矿物的伊利石化作用产生的孔

缝，增加了介孔和宏孔的体积。因此，微孔、介孔、
宏孔孔体积随着黏土矿物含量的增加而增加。

3. 3 总有机质碳含量

由图 6c可知，总有机碳含量与微孔、介孔孔体
积之和、宏孔孔体积、总孔体积都存在正相关关系。
有研究表明，在高成熟度页岩中总有机碳含量与纳

米孔隙具有正相关关系［11］。而在孔二段低熟页岩
中，当 TOC 小于 5. 00%时，孔体积随着 TOC 含量
的增加缓慢增加，当 TOC大于 5. 00%时，孔体积随
着 TOC含量的增加快速增加。推断认为在低成熟
阶段有机质处于生排烃初期，有机质孔发育主要受

成熟度影响，有机质孔发育有限，表现孔体积随着

TOC含量的增加而缓慢增加，当 TOC大于 5. 00%，
有机质孔、有机质收缩缝和有机质溶蚀孔隙产生的
孔体积数量增加明显，从而表现出孔体积随着

TOC的升高而快速增加。
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图 6 孔二段页岩孔隙与黏土矿物含量、脆性矿物含量、总有机碳含量关系
Fig. 6 The relationship between the shale pores in the Member 2 of Kongdian Formation and mineral content in clay，

brittle mineral content and total content of organic carbon

3. 4 有机质赋存形式

根据场发射扫描电镜下的观察结果，将孔二段

页岩有机质分 2 类: ①为游离态有机质，其在镜下
呈片状、椭圆形、块状分布，内部基本不发育孔隙;
②为粘附态有机质，是与黏土矿物呈粘附－结合态
的形式存在的有机质，其在镜下颜色较游离态浅，

内部发育孔隙，多呈凹坑状，且孔深较浅。图 3 显
示同一样品在镜下可同时观察到游离态有机质和

粘附态有机质，可以推断这 2类有机质一定有不同
的显微组成［12］。无定形体一般与矿物紧密共生，

黏土矿物本身的吸附保护作用使其成为无定形体

主要的赋存载体。此外，无定形体产烃能力较高，
该种有机质赋存形式对页岩油气的产生具有重要

意义。显微组分中的惰质组、藻类体以及镜质组通
常以游离态有机质的形式存在，无定形体一般以粘

附态有机质的形式存在。结合显微组分定量分析
及扫描电镜镜下观察，发现孔二段页岩腐泥形无定

形体与有机质面孔率呈正相关关系。因此，沧东凹
陷孔二段低熟页岩中呈粘附态且发育有机质孔的

有机质显微组分主要为无定形体，这与无定形体具

有早期生油的特点相吻合。无定形体可能是沧东
凹陷孔二段低熟油气的主要贡献者。

4 结 论

( 1) 孔二段页岩表现出高丰度、低成熟特征，
TOC为 0. 48%～7. 23%，平均为 4. 93%，Ｒo 为 0. 45%～
0. 84%，处于早期生油阶段。
( 2) 孔二段页岩纳米孔隙的晶间孔、溶蚀孔

隙、有机质收缩缝发育丰度较高，有机质孔次之; 页
岩储层纳米孔隙形态整体上呈较开放的状态，孔隙

结构以介孔和宏孔为主，介孔的贡献孔体积为
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29. 4%～ 81. 11%，平均为 50. 673%，宏孔的贡献孔
体积为 17. 89%～70. 49%，平均为 48. 86%，宏孔和
介孔贡献的总孔体积占总孔体积的 98%以上; 介
孔贡献比表面积为 61. 21% ～ 91. 54%，平均为
78. 82%，宏孔贡献比表面积为 2. 77%～38. 69%，平
均为 17. 25%，宏孔和介孔贡献的总比表面积占总
比表面积的 95. 00%以上。页岩中大于 2 nm 的宏
孔和介孔提供了主要的比表面积和孔体积，是页岩

油储存的主要场所。
( 3) 孔二段页岩总孔体积随着埋深的增加呈

现先减小后增大、再减小再增大的趋势，孔体积的
变化受机械压实、有机质生烃、黏土矿物转化等因
素的综合影响。微孔、介孔、宏孔孔体积随着黏土
矿物含量的增加而增加。在低成熟阶段，当 TOC
小于 5. 00%时，孔体积随着 TOC 含量的增加缓慢
增加，当 TOC 大于 5. 00%时，孔体积随着 TOC 含
量的增加快速增加。
( 4) 在低熟阶段，页岩有机质的赋存形式是页

岩有机质孔发育的关键因素，游离态有机质不发育

有机质孔，粘附态有机质发育易有机质孔，同时，有

机质孔发育程度随着无定形体含量的增加而增大。
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