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渤海湾盆地东营凹陷沙河街组

页岩油储层微观孔隙特征

刘毅１），陆正元１），冯明石１），王军２），田同辉２），晁静２）
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２）中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院，山东东营，２５７０００

内容提要：通过场发射环境扫描电镜、低温氮气吸脱附实验、高分辨率背散射电子图像定量分析等技术方法，

对渤海湾盆地东营凹陷沙河街组页岩油储层的微观孔隙类型、结构特征及孔隙分布进行了系统研究。结果表明：

沙河街组页岩油储层微观孔隙类型多样，包括粒间孔、粒内孔、晶间孔、溶蚀孔和晶内孔５类孔隙。有利储集空间

为孔径在１００～３０００ｎｍ的孔隙，以粒间孔、粒内孔和溶蚀孔为主。泥岩类和灰岩类孔隙形态包括细颈瓶状（墨水

瓶状）和平行板状；白云岩类孔隙形态为平行板状，连通性最好。白云岩类定量面孔率最大且孔隙发育最好，其次

为泥岩类，灰岩类较差。影响微观孔隙特征的主要因素包括矿物成分及含量、有机质生排烃和热液作用，其中黏土

矿物和泥级颗粒有利于储层微孔发育，方解石的胶结作用和重结晶作用不利于孔隙发育。生排烃产生的有机酸和

热液作用增进了次生孔隙的形成。

关键词：页岩油储层；微观孔隙类型；孔隙特征；东营凹陷；沙河街组

随着北美地区页岩勘探开发的蓬勃发展，中国

陆相盆地页岩油气开始受到高度重视（Ｋｉｎｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２００８；ＮｉｅＨａｉｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｃｕｓａｃｋｅｔａｌ．，

２０１０；ＨｅｎｔｚａｎｄＲｕｐｐｅｌ，２０１０；ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；ＪｉａＣｈｅｎｇｚａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈａｒｌｅｚ，２０１４；

ＷａｎｇＭｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。中国东部渤海湾盆地东

营凹陷具有丰富的页岩油气资源，古近系沙河街组

Ｅ狊
ｘ
３和Ｅ狊

ｓ
４泥页岩为主要的优质烃源岩，截至２０１０年

底，有１１０口井在钻遇沙三下段、沙四上亚段泥页岩

层段时有油气显示，其中８口井获得工业油气流，展

现出较好的页岩油勘探潜力（ＺｈａｎｇＬｉｎｙｅｅｔａｌ．，

２０１２；ＷａｎｇＹｏｎｇｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ；ＳｕｎＣｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１６）。

本次研究采用广义的页岩油概念，指在富有机

质泥页岩层系中，页岩油以游离态、吸附态及溶解态

等多种方式赋存于有效生烃泥页岩层系中，也包括

可能夹有的致密砂岩、碳酸盐岩、火山岩等薄层和夹

层中的石油资源（ＺｈａｎｇＪｉｎｃｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｏｕ

Ｃａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１５）。由于页岩油储层非均

质性极强，岩性类型较多，微纳米级孔隙网格复杂，

这些因素将直接影响储层的有效孔隙度、渗透率、流

体赋存运移和储层的弹性性质。开展微观孔隙特征

（包括形态、孔径大小、分布）研究，有助于创新页岩

油储层地质理论基础，为页岩油勘探开发提供理论

依据（ＷａｎｇａｎｄＲｅｅｄ，２００９；Ｎｅｌｓｏｎ，２００９；Ａｍｂｒｏｓｅ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＫｕｉｌａａｎｄＰｒａｓａｄ，２０１３）。国内外地质

人员运用Ｘ射线衍射、场发射扫描电子显微镜、氩

离子抛光及环境扫描电子显微镜、背散射电子成像、

低温氮气吸附等技术手段来研究页岩油气微观孔隙

结构，并逐步由定性描述向定量表征方向发展，取得

了许多创新性认识及成果（Ｂｕｓｔｉｎｅｔａｌ．，２００８；

Ｐａｓｓｅｙｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｋｅｌｌｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＳｏｎｇＸｕｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＴｉｎｇｓｈａｎ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＸｉａｏｂｏｅｔａｌ．，２０１６）。

目前学者对济阳坳陷东营凹陷页岩油储层的生

烃条件、储集条件及含油气性等进行了系统研究，在

储层微观特征研究方面有了初步成果，但缺乏必要

的实验定量表征和理论支撑，不同岩性薄层和夹层

的微观孔隙特征尚不明确（ＺｈｕＧｕａｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，

２００４；ＬｉＳｕｍｅｉｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｕ Ｈｕｉｍｉｎ，２０１２；
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ＺｈａｎｇＬｉｎｙｅｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＪｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；

ＺｈａｎｇＳｈｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉｕＨｕａｅｔａｌ．，２０１６）。笔

者借助场发射环境扫描电镜观察自然断面和氩离子

抛光样品，结合低温氮气吸脱附实验和高分辨率背

散射电子图像孔隙定量分析，提出渤海湾盆地东营

凹陷页岩油储层微观孔隙综合分类方案，从不同岩

性角度和不同孔隙类型角度定性描述并定量表征孔

隙的形态、大小、分布及结构特征，综合探讨影响页

岩油储层孔隙发育的控制因素，为页岩油储层地质

基础与勘探开发提供理论依据。

图１　渤海湾盆地东营凹陷构造单元划分

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇｉｎＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ

１　地质概况

渤海湾盆地位于中国东部，是在古生代稳定古

陆基础上发育的中新生代陆相盆地。东营凹陷位于

渤海湾盆地东南部，是一个三级负向构造单元，长轴

近东西走向长约１５０ｋｍ，南北宽７４ｋｍ，面积为

５７００ｋｍ２。凹陷四周被凸起围绕（鲁西、陈家庄，青

坨子，滨县、青城），北部近东西向和北东向边界断层

断裂活动强，控制了整个凹陷的沉积演化（Ｗｕ

Ｚｈｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＺｈｕＸｉａｏｍｉｎｅｔａｌ．，２００７）。研

究区３口页岩油层段取芯井Ｆｙ１、Ｎｙ１和Ｌｙ１位于

东营凹陷北断南超的开阔性萁状构造带上（图１）。

研究目的层段为新生界古近系沙河街组沙四上

亚段（Ｅ狊
ｓ
４）和沙三下段（Ｅ狊

ｘ
３）页岩油储层，厚度为

２００～４２０ｍ，属于半深湖—深湖相沉积环境。实验

统计，Ｅ狊
ｓ
４和Ｅ狊

ｘ
３储层有机碳含量一般为１％～５％，

以Ⅰ—Ⅱ１型有机质为主。镜质组反射率 犚ｏ为

０．２９％～０．９３％（平均０．５７％），处于未熟—低熟阶

段。无机矿物组成以黏土矿物和钙质成分为主，含

量分别为４７．５７％～５８．５％和３０．３６％～３８．４５％，

石英与长石含量为１５％～３０％（图２）。主要岩性为

含灰泥岩和灰质泥岩、泥质灰岩，分别占取芯厚度的

５３．５％和３５．８１％。夹少量含泥或泥质白云岩，不

超过取芯厚度的１０％。

２　样品与方法

研究样品采自３口密闭取芯井 Ｆｙ１，Ｎｙ１和

Ｌｙ１沙河街组Ｅ狊
ｓ
４和Ｅ狊

ｘ
３页岩层段，样品制备采用液

氮钻取切割，洗油采用高温高压甲苯、三卤甲烷混合

溶剂超长时清洗。在自然断面样品基础上，通过氩

离子进行抛光处理，能够有效避免颗粒遮挡造成的

孔隙假象。本次研究采用ＦＥＩ公司的 ＱＵＡＮＴＡ

ＦＥＧ２５０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，观

察精度达０．７ｎｍ。

低温 氮 气 吸 附 实 验 测 试 仪 器 采 用 美 国

Ｑｕａｔａｃｈｒｏｍｅ公司的ＱＵＡＤＲＡＳＯＲＢＳＩ型低温氮

气比表面孔径分析仪，测量孔径范围为０．３５～４００

０３６
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图２　东营凹陷Ｎｙ１井古近系Ｅ狊
ｘ
３—Ｅ狊

ｓ
４地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＥ狊
ｘ
３—Ｅ狊

ｓ
４ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅｌｌＮｙ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

１３６
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ｎｍ。将洗油后样品研磨为７０目颗粒大小，以纯度

大于９９．９９％的氮气作为吸附质，在－１９６℃温度下

测定不同相对压力下的氮气吸附量，并通过单位样

品质量的吸附量（犞）与相对压力（犘／犘狅）的关系作图

得到氮气吸附脱附等温线。

图３　扫描电镜拼接图像及颜色标识图像

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｃｏｍｐｏｓｅｄｉｍａｇｅａｎｄｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｉｍａｇｅ

（ａ）—单张图像放大倍数为１．５万倍，边长为２０μｍ，拼接图像边长为６５μｍ；（ｂ）—不同孔隙类型采用不同颜色充填，

溶蚀孔充填黑色，晶间孔充填白色，该图像可直接用于孔隙参数测量

（ａ）—Ｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｉｓ１５０００ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄ２０μｍｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ，ｃｏｍｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｉｓ６５μｍｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈ；

（ｂ）—ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｏｒｅａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｉｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋａｎｄｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓｉｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｗｈｉｔｅ．

Ｔｈｉｓｉｍａｇｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

利用ＦＥＳＥＭ截面观察及图像采集，并对兴趣

点进行放大和深入观察，可根据需要对一定区域进

行二维或三维表征（Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，２０１２；Ｋｅｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＪｉａｏＫｕｎｅｔａｌ．，２０１４）。本次研究采用高

分辨率（１～２万倍）背散射电子图像进行孔隙参数

测定。为避免单个视域代表性差等问题，选取不同

岩性样品的典型区域，按顺序连续采集１６个视域并

拼接得到一个研究分析图像（图３ａ）。结合能谱分

析辨别矿物成分，将人工识别图像中的不同孔隙类

型采用不同颜色充填，最后利用图像测量软件计算

出不同孔隙的面孔率、孔径大小和孔隙数目等参数，

测量孔径范围为３ｎｍ～１０μｍ（图３ｂ）。此方法中

测量的孔隙孔径为孔隙的长轴长度，为方便统计单

位统一换算成纳米。

３　微观孔隙特征

３．１　微观孔隙类型

目前国内外针对页岩孔隙类型的划分方案标准

不一、种类繁多。Ｓｉｎｇ和ＩＵＰＡＣ（１９８５）、霍多特

（１９９６）、Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．（２００９）、Ｃｈａｌｍｅｒｓｅｔａｌ．

（２０１２）基于孔隙大小（孔径范围）进行孔隙分类。随

着氩离子抛光技术（ＦＩＢ）及场发射环境扫描电子显

微镜的发展及应用，更多学者基于孔隙基质或孔隙

成因 进 行 分 类。Ｍｉｌｎｅｒｅｔａｌ．（２０１０）在 研 究

Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩时提出了基质晶间孔与烃类孔。

Ｓｌａｔｔｅｔａｌ．（２０１１）针对Ｂａｒｎｅｔｔ和 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩研

究，提出了颗粒内孔、泥质絮状孔、粪球粒内孔、化石

碎屑内孔、烃类孔和微裂缝。Ｌｏｕｃｋｓｅｔａｌ．（２０１２）

将页岩孔隙根据基质不同划分为粒（晶）间孔、粒

（晶）内孔和烃类孔三大类。ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１１）提出中国油气储层中首次发现纳米级孔隙，

并将其分为烃类纳米孔、颗粒内纳米孔及微裂缝。

ＮｉｅＨａｉｋｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１１）将页岩孔隙划分为烃类

孔或干酪根网络、矿物质孔和两者之间的孔隙。

ＹａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．（２０１３）将微观孔隙划分为烃类纳

米孔、黏土矿物粒间孔、岩石骨架矿物孔、古生物化

石孔和微裂缝。ＨｅＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．（２０１４）依据原生

沉积、成岩后生改造和混合成因将微观孔隙划分为

粒间孔、晶内孔、古生物化石孔等１０个亚类。

本次研究通过观察自然断面样品１３８件，氩离
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子抛光扫描电镜样品４９件，在充分调研前人研究基

础上，基于本区实际地质条件，以孔隙基质和孔隙发

育位置作为主要依据，将本区页岩油储层微观孔隙

类型划分为以下５种孔隙类型。

（１）粒间孔。粒间孔多为原生孔隙，是矿物颗粒

成岩压实堆积后颗粒间保留的孔隙空间，多见于泥

级（粒径小于０．００５ｍｍ）软硬颗粒接触处及黏土矿

物集合体间。受泥质碎片形态和接触关系的影响，

多呈扁圆状或不规则状，排列无规律并散布于基质

中（图４ａ，ｂ）。

（２）粒内孔。本区粒内孔主要是层状黏土矿物的

粒内孔。蒙脱石随沉积埋藏转变为伊／蒙混层或伊利

石过程中体积大量收缩形成粒内孔。研究区黏土矿

物成分以伊利石为主，黏土矿物集合体处常见片状、

纤维状或线型粒内孔，并沿层理方向发育（图４ｂ，ｃ）。

同时，脱水后见围绕颗粒边缘的粒内孔 （图４ｃ）。

（３）晶间孔。晶间孔为矿物晶体生长过程中不

紧密堆积所形成的孔隙，如微球粒状黄铁矿晶簇间

存在的孔隙（图４ｄ）。同时包括灰岩及白云岩薄夹

层中，菱面体结构的方解石和白云石晶体边缘围成

的孔隙（图４ｅ，ｆ，ｇ）。由于晶体结构明显，孔隙边缘

平整，晶间孔具有一定的连通性。

（４）溶蚀孔。烃源岩中干酪根在热解过程中生

成有机酸，通过 Ｈ＋和络合金属元素来影响矿物的

稳定性，在脱碳酸基作用下使得石英、长石、碳酸盐

等不稳定矿物边缘发生化学溶解形成溶蚀孔。同

时，局部热液活动促进了溶蚀孔的发育（ＹｕａｎＪｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２）。这类孔隙在泥质灰岩、含泥灰岩、灰

岩及白云岩薄夹层中最为常见，主要发生在方解石

和白云石晶间孔边缘，通常孔径较大且边缘不规则，

孔隙内常见胶状油膜充填（图４ｄ，ｅ，ｆ）。

（５）晶内孔。晶内孔是矿物颗粒内及表面存在

的孔隙空间，此类孔隙存在于碳酸盐岩矿物颗粒内，

多呈圆形或扁圆形 （图４ｈ，ｉ）。由于此类孔隙分布

不均，孔径较小且连通性差，大量图像中未见孔隙内

有油迹。

研究区烃类以游离态形式存在，主要充填或半

充填于粒间孔或粒内孔、晶间孔及溶蚀孔内表面。

自然断面扫描电镜中，烃类颜色较浅且与颗粒之间

呈晕状接触，无清晰的界限（图５ａ）。在背散射电子

图像中，烃类呈明显灰黑色，肉眼容易识别（图５ｂ）。

能谱分析显示烃类主要以 Ｃ元素为主，同时混杂

Ｃａ、Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｋ、Ｆｅ等多种元素（图５ｃ，ｄ），表明

烃类与黏土矿物和碳酸盐岩矿物呈粘附结合态形

式存在。

３．２　低温氮气吸脱附法

低温氮气吸附脱附法是在低温液氮条件下，将吸

附质（Ｎ２）流经测试样品，当相对压力达到１（即饱和

蒸汽压状态下）时吸附达到饱和，然后降压，温度逐步

降至室温，样品内的氮气随之脱附，通过记录整个过

程中氮气的量而计算出不同孔径下的孔隙体积。饱

和状态下仪器记录的氮气总吸附量为样品内孔隙的

总体积。挑选出９个泥岩类、７个灰岩类和３个白云

岩类样品进行了低温氮气吸脱附实验（表１）。测试

结果为灰质泥岩的总吸附量为７．２１０５～１６．５６７８

ｍＬ／ｇ，平均１２．８４６３ｍＬ／ｇ；含灰泥岩的总吸附量为

８．４１３３～１２．８５５０ｍＬ／ｇ，平均１１．０７８３ｍＬ／ｇ；泥岩类

的总吸附量平均１２．２５７０ｍＬ／ｇ。７个灰岩类样品岩

性均为灰质泥岩，总吸附量为５．６９３８～１１．４４７ｍＬ／

ｇ，平均９．２０１１ｍＬ／ｇ。白云岩类的总吸附量为

８．７１３２～１８．１３９５ｍＬ／ｇ，平均１３．８０６８ｍＬ／ｇ。根据

总吸附量对比，泥质白云岩和含泥白云岩的总孔体积

整体较大，其次为灰质泥岩和含灰泥岩，泥质灰岩

较差。

在低温氮气吸脱附实验中，随着相对压力逐渐

增大，氮气在样品孔壁内依次发生单层分子多层分

子毛细孔冷凝现象。受到微观孔隙形态和结构的

影响，氮气在降压脱附过程中若出现滞后现象，脱附

曲线将无法与吸附曲线重合，形成滞后回线。因此，

可以通过吸附脱附等温线形态研究样品的微观孔

隙结构。在微观材料学中，Ｂｒｕｎａｎｅｒｅｔａｌ．（１９４０）

提出Ｉ型到 Ｖ 型５种吸附脱附等温线类型。Ｄｅ

Ｂｏｅｒ（１９５８）将吸附脱附等温线划分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和

Ｅ等５类。本次研究中采用ＩＵＰＡＣ提出的分类标

准研究页岩油储层微观孔隙结构，即将滞后回线分

为 Ｈ１型、Ｈ２型、Ｈ３型、Ｈ４型（Ｓｉｎｇｅｔａｌ．，１９８５；

Ｒｏｕｑｕｅｒｏｌｅｔａｌ．，１９９９）。

本次分析的１９件样品在相对压力为１时，吸附

曲线上扬，表明样品中存在较大孔隙，吸附过程中孔

隙的最大孔径已超出可测算的５０ｎｍ 孔径范围。

１９件样品的脱附曲线均出现不同程度的滞后现象，

大致可分为３类（图６）：

（１）Ⅰ类包括灰质泥岩、含灰泥岩和泥质灰岩在内

的８个样品。在相对压力０．４９７～０．５３５时脱附曲线

出现明显拐点，表明氮气在此时大量脱出，纵轴氮气

总体积量下降明显（图８ａ）。根据标准孔隙等效模型

相对压力与孔径对应表，拐点处相对压力下孔隙孔径

大致在１３．７～２２ｎｍ，相对压力０．４时对应孔径（多
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图４　东营凹陷沙河街组场发射环境扫描电镜图像下的微观孔隙特征

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

（ａ）—粒间孔，氩离子抛光样品，Ｆｙ１井，３０４７．９８ｍ；（ｂ）—粒间孔和粒内孔，氩离子抛光样品，Ｆｙ１井，３１１０．９ｍ；（ｃ）—方解石粒缘泥质收

缩粒内孔，自然断面样品，Ｆｙ１井，３０３０．５ｍ；（ｄ）—霉球状黄铁矿晶间孔，氩离子抛光样品，Ｌｙ１井，３５８９．３ｍ；（ｅ）—白云石晶间孔和溶蚀

孔，白云岩薄层氩离子抛光样品，Ｆｙ１井，３４３３．３ｍ；（ｆ）—方解石晶间孔和溶蚀孔，方解石条带氩离子抛光样品，Ｆｙ１井，３３６０．４４ｍ；（ｇ）—

白云石晶间孔和溶蚀孔，自然断面样品，Ｎｙ１井，３４２８．４３ｍ；（ｈ）—方解石晶内孔，图像测量孔径分别为２０６．４ｎｍ和２３０．７ｎｍ，自然断面

样品，Ｎｙ１井，３３３２．５ｍ；（ｉ）—白云石晶内孔，氩离子抛光样品背散射电子图像，Ｆｙ１井，３１９１．５９ｍ

（ａ）—Ｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｅｓ，Ａｒｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３０４７．９８ｍ；（ｂ）—ｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｅｓ，Ａｒｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３１１０．９ｍ；（ｃ）—ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｅｓａｒｏｕｎｄｃａｌｃｉｔｅｅｄｇｅ，ｎａｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３０３０．５ｍ；（ｄ）—ｍｏｌｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｙｒｉｔｅｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓ，Ａｒｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＬｙ１，３５８９．３ｍ；（ｅ）—ｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ，

ｄｏｌｏｍｉｔｅｔｈｉｎｌａｙｅｒＡｒｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３４３３．３ｍ；（ｆ）—ｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ，ｃａｌｃｉｔｅｓｔｒｉｐｅＡｒｉｏｎ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３３６０．４４ｍ；（ｇ）—ｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ，ｎａｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＮｙ１，３４２８．４３

ｍ；（ｈ）—ｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓ，ｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ２０６．４ｎｍａｎｄ２３０．７ｎｍ，ｎａｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＮｙ１，３３３２．５ｍ；

（ｉ）—ｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓ，Ａｒｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３１９１．５９ｍ

层单层脱附孔径临界点）大致在３～４ｎｍ（ＹａｎＪｉｍｉｎ

ｅｔａｌ．，１９８６）。因而此类样品的孔隙孔径主要分布在

５～１０ｎｍ，０～１０ｎｍ孔体积比例高达７０％，１０～２０

ｎｍ孔体积比例在９．６２％～１７．６６％（表１）。Ⅰ类吸附

脱附等温线同时具有 Ｈ２和 Ｈ３型曲线形态，借鉴

Ｋｅｌｖｉｎ提出的毛细凝聚理论方程和ＤｅＢｏｅｒ（１９５８）的

模型解释成果，此类样品同时包含以细颈瓶状（墨水

瓶状）和平行板状为主的多形态孔隙。
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图５　东营凹陷沙河街组场发射扫描电镜图像下的烃类赋存特征及能谱

Ｆｉｇ．５　ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

（ａ）—溶蚀孔充填油迹，自然断面样品，Ｆｙ１井，３３８２ｍ；（ｂ）—粒内孔及溶蚀孔内充填油迹，背散射电子图像，Ｆｙ１井，３１１４．１９ｍ；

（ｃ）—（ａ）图像能谱确认；（ｄ）—（ｂ）图像能谱确认

（ａ）—Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｉｓｆｕｌｌｏｆｏｉｌ，ｎａｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｓａｍｐｌｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３３８２ｍ；（ｂ）—ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｅｓａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｉｓ

ｆｕｌｌｏｆｏｉｌ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３１１４．１９ｍ；（ｃ）—ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）ｉｍａｇｅ；（ｄ）—ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｂ）ｉｍａｇｅ

表１　东营凹陷沙河街组样品氮气吸附实验结果

犜犪犫犾犲１　犖犻狋狉狅犵犲狀犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪犾犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

岩性 层位 样品编号
总吸附量

（ｍＬ／ｇ）

ＤＦＴ法孔体积（ｍＬ／ｇ）／孔体积比例（％）

０～１０ｎｍ １０～２０ｎｍ ２０～５０ｎｍ

总孔体积

（ｍＬ／ｇ）
等温线类型

灰质泥岩

Ｅ狊ｘ３

Ｎ１ １５．６３５５ ０．０１４５／７０．５６ ０．００３３／１６．２５ ０．００２７／１３．１９ ０．０２０６ Ⅰ

Ｎ２ １０．４５９ ０．０１０６／７５．１１ ０．００２０／１３．９１ ０．００１６／１０．９８ ０．０１４２ Ⅱ

Ｎ３ ７．２１０５ ０．００６１／６８．２４ ０．００１８／２０．８３ ０．００１０／１０．９３ ０．００８９ Ⅱ

Ｅ狊ｓ４

Ｎ４ １４．４４７５ ０．０１６２／８２．９０ ０．００１９／９．６２ ０．００１５／７．４８ ０．０１９６ Ⅰ

Ｎ５ １６．５６７８ ０．０１７５／８２．４１ ０．００２８／１３．１６ ０．０００９／４．４３ ０．０２１３ Ⅰ

Ｎ６ １２．７５７６ ０．０１０９／６８．２９ ０．００２９／１７．９８ ０．００２２／１３．７３ ０．０１５９ Ⅱ

含灰泥岩 Ｅ狊ｘ３

Ｎ７ １２．８５５ ０．０１３１／７８．５５ ０．００１９／１１．５２ ０．００１７／９．９２ ０．０１６７ Ⅰ

Ｎ８ ８．４１３３ ０．００６６／６３．９２ ０．００２２／２１．５４ ０．００１５／１４．５４ ０．０１０４ Ⅱ

Ｎ９ １１．９６６６ ０．００７５／５６．５６ ０．００３６／２６．９２ ０．００２２／１６．５３ ０．０１３３ Ⅱ

泥质灰岩

Ｅ狊ｘ３

Ｎ１０ ８．５９２ ０．００８５／７６．６１ ０．００１７／１５．３７ ０．０００９／８．０２ ０．０１１１ Ⅰ

Ｎ１１ ９．９０１ ０．００６７／５９．８７ ０．００２４／２１．３９ ０．００２１／１８．７４ ０．０１１２ Ⅱ

Ｎ１２ １０．６６５９ ０．００９１／７４．０１ ０．００２２／１７．６６ ０．００１０／８．３３ ０．０１２２ Ⅰ

Ｅ狊ｓ４

Ｎ１３ ７．９６０１ ０．００８９／８２．７９ ０．００１５／１３．７６ ０．０００４／３．４５ ０．０１０８ Ⅰ

Ｎ１４ １０．１４８ ０．０１１９／８５．８３ ０．００１３／９．７４ ０．０００６／４．４３ ０．０１３９ Ⅰ

Ｎ１５ ５．６９３８ ０．００４７／６７．８２ ０．００１４／２０．５１ ０．０００８／１１．６７ ０．００７０ Ⅱ

Ｎ１６ １１．４４７ ０．００８８／６１．３４ ０．００３９／２７．５０ ０．００１６／１１．１６ ０．０１４３ Ⅱ

泥质白云岩
Ｅ狊ｘ４ Ｎ１７ １８．１３９５ ０．００４９／２６．８５ ０．００５５／３０．１３ ０．００７８／４３．０１ ０．０１８２ Ⅲ

Ｅ狊ｓ４ Ｎ１８ ８．７１３２ ０．００１６／１６．７６ ０．００３６／３８．０１ ０．００４２／４５．２３ ０．００９４ Ⅲ

含泥白云岩 Ｅ狊ｓ４ Ｎ１９ １４．５６７７ ０．００３８／２６．９４ ０．００４２／２９．５６ ０．００６１／４３．５０ ０．０１４１ Ⅲ
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图６　东营凹陷沙河街组样品氮气吸附脱附等温线

Ｆｉｇ．６　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

（ａ）—Ⅰ类（脱附曲线拐点处，未脱出氮气量占总氮气量的比例大

于５０％）；（ｂ）—Ⅱ类（脱附曲线拐点处，未脱出氮气量占总氮气量

比例在３０％～５０％；（ｃ）—Ⅲ类（脱附曲线无明显拐点）

（ａ）—Ⅰｃｌａｓｓ （ａｔｔｈｅｔｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｏｆｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ，

ｕｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｉｓ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０％）；（ｂ）—Ⅱｃｌａｓｓ（ａｔｔｈｅｔｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ，ｕｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｍｏｕｎｔｒａｔｉｏｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｔａｌ

ａｍｏｕｎｔｉｓ３０％ ～５０％）；（ｃ）—Ⅲ ｃｌａｓｓ （ｎｏｔｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ）

　　（２）Ⅱ类包括灰质泥岩、含灰泥岩和泥质灰岩在

内的８个样品。较Ⅰ类曲线拐点幅度稍小，脱附曲

线较为平缓。在相对压力０．５左右氮气脱附量偏

少，ＤＦＴ 方 程 解 释 ０～１０ｎｍ 孔 体 积 比 例 在

５６．５６％～６８．２９％，略小于同孔径分布下Ⅰ类样品

的孔 隙 体 积 比 例；１０～２０ｎｍ 孔 体 积 比 例 在

２０．５１％～２６．９２％，高于Ⅰ类样品的比例；２０～５０

ｎｍ孔体积比例也总体高于Ⅰ类样品。孔隙形态以

细颈瓶状（墨水瓶状）和平行板状槽状孔为主。

（３）Ⅲ类为白云岩类的３个样品，吸附脱附等

温线形态与泥岩类和灰岩类等温线形态差异大。氮

气脱附过程中滞后现象较弱，滞后回线符合Ｈ３型等

温线形态，反映出白云岩类孔隙主要为平行板状孔，

且孔隙开放程度相对较高，孔隙间连通性较好。１０

～２０ｎｍ孔体积比例在２９．５６％～３８．０１％，２０～５０

ｎｍ孔体积比例在４３．０１％～４５．２３％，反映出此孔

径范围内的孔隙比Ⅰ类和Ⅱ类中泥岩类和灰岩类的

孔隙发育好。

结合岩石矿物学特征，本区白云岩类微孔孔隙

发育最好，且连通程度高，其次为泥岩类孔隙，灰岩

类的孔隙发育较差。孔径较大的细颈瓶状（墨水瓶

状）孔隙有利于烃类充注，平板状孔隙与其相连通，

起到很好的疏导作用，有利于页岩油的流动。

３．３　高分辨率背散射电子图像法定量统计

３．３．１　不同岩性的定量特征

定量分析共选取１０个泥岩类、８个灰岩类和３

个白云岩类样品（表２）。结果表明不同岩性的孔隙

类型、孔隙分布、孔径大小及面孔率存在较大差异。

（１）灰质泥岩：灰质泥岩的面孔率在６．１１％～

１１．４２％，平均８．５４％。扫描电镜图像中多见粒间

孔、粒内孔和溶蚀孔３种孔隙，部分样品中见黄铁矿

晶间孔和方解石晶内孔。泥质碎片多包裹较大颗粒

的方解石或白云石，因此图像中未见方解石与白云

石晶间孔。由于泥级颗粒含量较高，粒间孔和粒内

孔分布广泛，孔隙数目分别占５．６７％～５６．４５％和

３１．２７％ ～ ４９．３２％，平 均 分 别 为 ４０．２８％ 和

４０．５７％。同时，这两类孔隙的面孔率贡献明显，平

均分别为３１．２６％和３２．９８％。另一部分面孔率贡

献来自于溶蚀孔。溶蚀孔的孔隙数目仅占总量的

１３．２４％，但孔隙的孔径较大，从几百纳米到微米级

孔径不等，面孔率贡献占３４．７１％。晶间孔和晶内

孔孔径较小且视域内局部发育，面孔率贡献微小。

灰质泥岩的总孔隙中，孔径小于１００ｎｍ的孔隙占

３５．２５％，１００～２００ｎｍ和２００～３００ｎｍ的孔隙分

别占２２．４６％和１３．０１％，２００～１０００ｎｍ的孔隙随

孔径逐渐增大呈递减式分布。大于１０００ｎｍ的孔

隙占总量的５．６４％。

（２）含灰泥岩：含灰泥岩的孔隙分布特征与灰质

泥岩相似。３个样品的面孔率在６．１８％～８．３％，平

均６．９７％。粒间孔与粒内孔为最主要的孔隙类型，

孔隙数目占总量的４４．６８％和４７．７３％。其次为方
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图７　东营凹陷沙河街组不同孔隙类型直径分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｏｒｅｓ′ｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

解石、白云石和黏土矿物边缘的溶蚀孔，孔隙比例占

４．０８％。晶间孔和晶内孔发育较少。观察发现不同

样品中，同一种孔隙的孔径集中范围有所差异，面孔

率贡献比例差异较大，这与深埋条件下沉积压实作

用和成岩演化有关。面孔率贡献大的孔隙为粒间

孔、溶蚀孔和粒内孔，平均面孔率贡献分别为

４２．６５％、３２．３８％和２１．１８％。含灰泥岩的总孔隙

中，孔径小于１００ｎｍ的孔隙占５２．６５％，主要为晶

内孔、晶间孔和粒内孔；１００～１０００ｎｍ 的孔隙占

４４．０４％；孔径大于１０００ｎｍ的孔隙仅占３．３１％，包

括长径达微米级的粒内孔和溶蚀孔。

（３）泥质灰岩：泥质灰岩电镜照片中，方解石晶

体颗粒明显增多但自形程度较差，见局部方解石胶

结，泥质碎片完全包覆方解石颗粒，或半充填在晶间

孔和溶蚀孔中。７ 个样品面孔率在 ３．６６％ ～

６．６４％，平均５．０５％。粒间孔为最主要的孔隙类

型，孔隙数目占３５．０６％～７８．６４％，平均５８．８４％；

面孔率贡献显著，平均３９．４６％。黏土矿物层间的

粒内孔较泥岩类样品有所减少，孔隙数目占５．６％

～３６．７８％，平 均 ２１．４８％，面 孔 率 贡 献 平 均

３６．５６％。溶蚀孔含量较泥岩类有所增加，孔隙数目

占总量的８．４６％，具有一定的面孔率贡献，平均为

２０．４３％。同时，视域内黄铁矿和方解石的晶间孔、

方解石晶内孔含量有所增加，分别占孔隙数的

４．９７％和６．２４％，但面孔率贡献微小。泥质灰岩总

孔隙中，孔径小于１００ｎｍ的孔隙占４７．７７％，１００～

２００ｎｍ的比例占２４．６５％，２００～３００ｎｍ的孔隙占

１１．４％，大于１０００ｎｍ的孔隙仅占总量的１．３６％。

（４）灰岩：薄片和电镜观察泥质灰岩样品时，可

见厚度在０．０１ｍｍ左右的灰质纹层。电镜下放大
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表２　东营凹陷沙河街组微观孔隙定量分析

犜犪犫犾犲２　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狆狅狉犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵

岩性 层位 样品编号
孔隙数

（个）

面孔率

（％）

孔隙数比例（％）／面孔率贡献（％）

粒间孔 粒内孔 晶间孔 溶蚀孔 晶内孔

灰质泥岩

Ｅ狊ｘ３

Ｆ１ ２０９８ １１．２５ ３４．３７／２９．９６ ４９．３２／１９．３８ ０／０ ０．２６／５０．５８ １６．０５／０．０９

Ｆ４ ３３８８ ７．８７ ３９．６３／２６．３０ ４３．４６／３３．１６ ６．２０／３．３０ ９．５３／３７．１０ １．１８／０．１３

Ｆ５ ２５８２ ７．４４ ４５．４０／４５．０３ ４９．０６／２８．６３ ２．６０／２．０２ ２．９４／２４．３３ ０／０

Ｅ狊ｓ４

Ｆ２ ６１８９ ６．１１ ５１．５７／４７．９５ ３９．７３／２７．００ ０／０ ５．６９／２４．８８ ３．０１／０．１６

Ｆ３ ３５５４ １１．４２ ４８．８８／１０．６０ ３３．６８／６６．３７ ３．００／１．１４ １４．４５／２１．８９ ０／０

Ｆ６ ６６３４ ９．１１ ５．６７／５．６０ ３７．４９／２３．３８ ０／０ ５６．８４／７１．０２ ０／０

Ｆ７ ６６７２ ６．５９ ５６．４５／５３．４１ ３１．２７／３２．９３ ８．９４／０．３０ ２．９４／１３．２０ ０．４０／０．１５

含灰泥岩

Ｅ狊ｘ３ Ｆ８ ７９９８ ６．４４ ５７．９０／１３．９８ ３２．９３／４１．９３ ０．５１／０．３１ ２．７３／４３．４８ ５．９３／０．３１

Ｅ狊ｓ４
Ｆ９ ２４９１ ６．１８ ５９．１７／９０．６１ ３３．８８／２．１０ ０／０ ６．９５／７．２８ ０／０

Ｆ１０ ４０４７ ８．３０ １６．９８／２３．３７ ７６．３９／１９．５２ １．７２／１０．６０ ２．５７／４６．３９ ２．３４／０．１２

泥质灰岩
Ｅ狊ｘ３

Ｆ１１ ４５８４ ４．６４ ３５．０６／４８．０６ ２０．６３／１２．７２ １８．７６／０．８６ ２２．７０／３８．３６ ２．８５／０

Ｆ１２ ４１００ ５．５０ ５４．０７／３９．０９ ３６．７８／３９．０９ ６．９２／４．９１ １．４６／１６．９１ ０．７７／０

Ｆ１３ ８５８ ３．７１ ７８．６４／９１．１１ ２０．７０／８．８９ ０／０ ０／０ ０．６６／０

Ｆ１４ ３１８６ ６．６４ ７４．７２／１０．２４ ５．６０／７６．３６ ０／０ ０．３８／１２．３５ １９．３０／１．０５

Ｆ１５ ４３９２ ３．６６ ６４．９５／２１．８６ １８．４０／５９．２９ ０．６５／０．８２ ５．０５／１７．７６ １０．９５／０．２７

Ｅ狊ｓ４ Ｆ１６ ３６０７ ６．１３ ４５．６１／２６．４３ ２６．７７／２３．００ ３．５１／１１．７５ ２１．１９／３７．１９ ２．９２／１．６３

灰岩
Ｅ狊ｘ３ Ｆ１７ ３００３ ０．５４ ３．２０／１１．１２ ２．４０／１１．１１ ９３．４０／３５．１８ １．００／４２．５９ ０／０

Ｅ狊ｘ３ Ｆ１８ １３３８ ０．５１ ６．６５／１３．７３ １９．５９／９．８０ ７３．１８／２３．５３ ０．５９／５２．９４ ０／０

泥质白云岩
Ｅ狊ｘ３ Ｆ１９ ９０２ １５．１６ １３．０４／１９．０６ ５９．０８／６６．６２ ８．８４／１４．０５ ０／０ １９．０４／０．２６

Ｅ狊ｓ４ Ｆ２０ ３３７２ １１．２７ ２２．１１／３４．８７ ３０．１８／１４．９１ ０／０ ３．７４／４９．３３ ４３．９８／０．８９

含泥白云岩 Ｅ狊ｓ４ Ｆ２１ ６０５６ １０．０６ ０／０ ０／０ ８９．９９／８５．１９ １．２５／１４．７１ ８．７６／０．１０

观察灰质纹层面，岩性即为灰岩。灰岩的方解石胶

结非常严重，晶间孔不发育且孔径小。通过定量分

析，２个样品的面孔率仅为０．５１％和０．５４％。孔隙

类型主要为溶蚀孔及晶间孔。溶蚀孔主要为在晶间

孔基础上，方解石部分溶蚀形成溶蚀扩大孔。溶蚀

孔孔 径 范 围 在 １００～５００ｎｍ，面 孔 率 贡 献 为

４７．１７％。晶间孔占总量的８２．８１％，面孔率贡献为

３０．１９％。灰岩的总体孔径小于１００ｎｍ 孔隙占

到７６．９％。

（５）泥质白云岩：通过扫描电镜分析，２个泥质

白云岩样品面孔率分别为１５．１６％和１１．２７％，平均

１３．２２％。孔隙类型主要为粒内孔和溶蚀孔。由于

泥质较高，泥质片理内的粒内孔有利于酸性流体运

移并进一步发生溶蚀，在电镜图像中见胶状流体充

填。粒内孔面孔率最大，平均４０．７６％，孔隙数目占

４４．６３％；其 次 为 白 云 石 溶 蚀 孔，平 均 面 孔 率

２４．６７％。泥质白云岩的总体孔径中，小于１００ｎｍ

的孔 隙 占 ４２．３１％；１００～１０００ｎｍ 的 孔 隙 占

４５．５７％；孔径大于 １０００ｎｍ 的 孔 隙 占 总 量 的

１２．１２％，其中分布于１～２μｍ的孔隙数量最多，占

总孔隙数的５．５６％。

（６）含泥白云岩：本次研究仅取到１个含泥白云

岩样品，样品面孔率为１０．６％。通过扫描电镜分

析，孔隙类型为白云石的溶蚀孔、晶间孔和晶内孔３

种。晶间 孔 数 目 比 例 接 近 ９０％，面 孔 率 贡 献

８５．１９％，孔径最大１７８３ｎｍ，平均５３４ｎｍ。溶蚀孔

面孔率较大，贡献率在１４．７１％，孔径最大达到７２８６

ｎｍ，平均孔径为２８１６ｎｍ。白云石晶内孔数目仅占

８．７６％，孔径全部分布在１００ｎｍ以下，因此面孔率

为０．１％。从总孔隙来看，孔径小于１００ｎｍ的孔隙

比例在２８．９９％，分布于１００～１０００ｎｍ 的孔隙占

６６．０５％，几百纳米至微米级的孔隙发育量明显高于

泥岩类和灰岩类样品。

泥岩类、灰岩类和白云岩类的平均面孔率分别

为８．０７％、３．９２％和１２．１６％。从孔隙的孔径分布

上，所有样品的孔隙分布峰值均表现在孔径５０～

３００ｎｍ间，对比不同区间内的孔隙比例，白云岩类

孔隙总体优于泥岩类和灰岩类，微米级孔隙较多。

综上表明，云岩类微孔孔隙发育最好，其次为泥岩类

孔隙，灰岩类的孔隙发育较差，该结论与氮气吸脱附

实验结论相符。

３．３．２　不同孔隙类型的定量特征

不同的孔隙类型、孔隙数目、孔隙孔径和连通方

式是决定液态烃类赋存的关键因素。东营凹陷沙河

街组页岩油储层中泥质和灰质含量高，在泥质含量大

于２５％的样品中，粒间孔和粒内孔孔隙数目高达

８３６
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６０％～９０％（表２）。粒间孔孔径集中在３００ｎｍ以下，

粒内孔孔径集中在１００～７００ｎｍ（图７ａ）。电镜中以

伊利石为主的泥质碎片包覆晶体密集且连片分布，在

微观尺度上原生粒间孔不仅是液态烃的有利储集空

间，与晶间孔和溶蚀孔紧密接触的管束状粒内孔可为

液态烃类排运提供通道。除胶结现象严重的个别样

品外，其余样品中均含有０．２６％～５６．８４％。方解石

或白云石溶蚀孔的主要分布区间在１００～５００ｎｍ和１

～４μｍ，最大可达到１０μｍ（表２，图７ａ）。

晶间孔由于矿物基质的不同体现出不一样的孔

隙特征：①在泥岩类或灰岩类中，晶间孔以方解石晶

间孔为主。由于泥质及灰质分布具有明显的非均质

性，灰质发生不同程度的重结晶和胶结现象，不同岩

性或矿物含量的晶间孔大小、孔径和丰度均存在差

异，整体方解石晶间孔的孔径集中分布在２００ｎｍ

以下，峰值小于６０ｎｍ（图７ｂ）。②白云石含量大于

５０％的白云岩样品中，晶形较完整的白云石晶簇不

紧密堆积，内存孔隙边缘平整的白云石晶间孔，常见

泥质碎片充填或半充填其中，故此类晶间孔发育程

度不稳定，最大数目可达到总体的９０％以上。孔隙

集中分布在１００～７００ｎｍ以及１～３μｍ范围内。

③黄铁矿含量整体较少，在视域范围内不规则分布，

孔径峰值在１００～４００ｎｍ，但各样品中的孔隙数目

均不超过１％。

研究认为，粒间孔、粒内孔、白云石晶间孔和溶蚀

孔（包括白云石和方解石）孔径较大且发育程度高，孔

径集中在１００～３０００ｎｍ，电镜下可见液态烃类呈胶

状粘连分布或充填于孔隙内壁，这几类孔隙具备赋存

烃类、沟通微观孔隙和改善渗透性的能力，是页岩油

储层的有利储集空间类型。矿物晶体晶面或内部的

晶内孔，孔隙发育数目占１．４６％～２７．６６％，该类孔隙

呈孤立状分布且连通性较差，孔径均小于３００ｎｍ，孔

径峰值表现在６０ｎｍ以下，孔径虽大于甲烷分子直

径，自然断面及氩离子抛光电镜观察中均未见烃类赋

存，视为页岩油储层中的无效孔隙。

４　微观孔隙特征的影响因素

４．１　矿物成分及含量

根据东营凹陷沙河街组储层的Ｘ衍射分析，成

分包括黏土矿物、石英、斜长石、钾长石、方解石、黄

铁矿，其中以黏土矿物和方解石含量最高，含量分别

为４７．５７％～５８．５％和３０．３６％～３８．４５％。低温氮

气吸附实验分析显示，氮气的吸附总量与黏土矿物

含量及泥质含量均呈正相关关系，表明在孔径分布

小于４００ｎｍ的孔隙中，包括黏土矿物在内的泥质

级矿物颗粒有利于纳米级孔隙的发育，孔隙总体积

增大，页岩油的储存能力增强（图８ａ，ｂ）。另一方

面，在干酪根热降解生烃机理的研究中，黏土矿物对

有机质生烃反应具有催化作用，生烃过程中产生的

有机酸有利于次生孔隙形成，进一步增进了纳米级

孔隙的发育（ＹａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００９；ＦａｎＦｕｅｔａｌ．，

２０１１）。

氮气的吸附总量与方解石含量成负相关，方解

石的存在不利于分布集中、孔径较大的孔隙形成（图

８ｃ）。由于方解石胶结作用和重结晶作用明显，使得

方解石晶间孔不发育，方解石晶内微孔孔径较小，对

面孔率的贡献小。小孔隙直径、孤立不连通孔隙均

不利于烃类的渗流，含有大量此类孔隙的储层容易

对烃类形成分子筛效应。因此，沙河街组页岩储层

的主要岩性当中，灰质泥岩和含灰质泥岩的孔隙发

育较好，泥质灰岩较差，灰岩薄夹层的孔隙发育

最差。

白云石含量与氮气吸附总量相关性不明显（图

８ｄ）。电镜观察显示，白云石自形程度高，晶形一般

较好，白云石颗粒堆积有利于形成孔径在几百纳米

至微米级的连通孔隙，有效地改善了页岩的储集

性能。

４．２　有机质生排烃

前人对东营凹陷有机储集层研究，认为，沙三下

段储层大量生烃并进行排烃的深度大约在３０００ｍ，

在２５００ｍ深度开始出现有机质黏土碳酸盐混合体

演化 孔 隙 （Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒａｎｄ

Ｓｃｏｔｔ，２０１２；ＺｈａｎｇＬｉｎｙｅｅｔａｌ．，２０１５）。生排烃作

用对微观孔隙的影响主要表现在两个方面：①有机

质在生排烃过程中，会产生局部异常高压，形成泥质

粒间异常高压缝（隙）；同时造成自身体积减小，形成

收缩缝或者内部微裂缝（隙）（ＸｕｅＬｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，

２０１５）。②油气生成过程中伴随着大量有机酸的排

出，东营凹陷页岩油储层的有机酸形式以游离态为

主，成分主要包括甲酸、乙酸和草酸。有机酸对不稳

定矿物产生溶蚀作用，增进了次生孔隙的发育。这

不仅仅是对页岩油储层本身的孔隙结构产生影响，

也将对储层的成岩过程和物性改变产生重要影响

（ＺｈｕＸｉａｏｍｉｎｅｔａｌ．，２００７）。

４．３　热液作用

许多证据表明济阳坳陷深部热液活动曾十分活

跃，不仅提供热能，对黏土矿物的转化具有重要作用

（ＹｕｅＦｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。胜利油区埋藏成岩过

９３６
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图８　东营凹陷沙河街组氮气吸附总量与不同矿物含量关系

Ｆｉｇ．８　ＮｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

图９　东营凹陷沙河街组热液矿物场发射环境扫描电镜图像

Ｆｉｇ．９　ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｉｎＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

（ａ）—自生石英，背散射电子图像，Ｎｙ１井，３４２８．４３ｍ；（ｂ）—重晶石条带，Ｎｙ１井，３４４３．５５ｍ；（ｃ）—天青石，背散射电子图像，Ｆｙ１井，３４３４．６４ｍ

（ａ）—Ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ，ｗｅｌｌＮｙ１，３４２８．４３ｍ；（ｂ）—ｂａｒｉｔｅｓｔｒｉｐｅ，ｗｅｌｌＮｙ１，３４４３．５５ｍ；

（ｃ）—ｃｅｌｅｓｔｉｔｅ，ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ，ｗｅｌｌＦｙ１，３４３４．６４ｍ

程中高岭石转变为伊利石、石英次生加大、铁白云石

胶结及交代均是深部热流体上升交代的结果，而不

是埋藏作用下地热梯度效应所致（ＬｉｕＺｅｒｏｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＺｈｏｕＺｉｌｉａｎｄＬüＺｈｅｎｇｍｏｕ，１９９０）。扫

描电镜观察，在Ｆｙ１井和 Ｎｙ１井中均可见热液矿

物，通过能谱分析辨别成分及含量，发现种类有自生

石英、金红石、天青石、磷灰石、菱锶矿、硅质胶结构

及重晶石条带等（图９）。Ｎｙ１井发育白云岩薄层，

孔隙主要为晶间孔和溶蚀孔，热液白云岩化有利于

形成大量的白云石晶间孔。配合着有机质生排烃产

生的有机酸，深部酸性含矿热液进入储层后，能够溶

解碳酸盐岩、长石等硅酸盐矿物形成次生孔隙，最终

演变为本区原生和次生孔隙为主的储集空间系统

（ＷｕＦｕｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＹｕａｎＪｉｎｇｅｔａｌ．，２００７，

２０１２）。

５　结论

（１）应用场发射环境扫描电镜系统观察渤海湾

盆地东营凹陷沙河街组沙四上亚段（Ｅ狊
ｓ
４）和沙三下

段（Ｅ狊
ｘ
３）页岩油储层中的微观孔隙，页岩油储层中发

０４６
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育粒间孔、粒内孔、晶间孔、溶蚀孔和晶内孔等５种

类型，其中粒间孔和粒内孔发育最为广泛。

（２）通过低温氮气吸脱附实验分析，渤海湾盆地

东营凹陷沙河街组页岩白云岩类的总吸附量最大，

孔隙形态为平板状，连通性较好，孔隙发育最好。泥

岩类吸附量大于灰岩类，孔隙形态以细颈瓶状（墨水

瓶状）孔隙和平板状孔隙为主。

（３）通过高分辨率氩离子抛光背散射电子图像

进行孔隙定量分析，渤海湾盆地东营凹陷沙河街组

页岩白云岩类的面孔率最大，其次为泥岩类，灰岩类

面孔率最小。粒间孔、粒内孔、白云石晶间孔、溶蚀

孔孔隙最好，孔径集中在１００～３０００ｎｍ，这几种孔

隙有利于页岩油的储集和渗流。晶内孔的孔径小，

对面孔率的贡献微小且孔内未见油迹，是页岩油的

无效储集空间。

（４）渤海湾盆地东营凹陷沙河街组页岩中泥质

含量和方解石含量高，黏土矿物及泥级矿物颗粒有

利于页岩微孔发育，方解石的胶结作用和重结晶作

用不利于微孔发育。有机质生排烃和热液作用增进

了次生孔隙的形成，有效改善了储层的储集性。
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Ｙｕｎｑｉｎｇ，ＨａｏＸｕｅｆｅｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇ．２０１３ａ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎａｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＬｕｏｊｉａａｒｅａｉｎＺｈａｎｈｕａｓａｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

３４（１）：８３～９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｉ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉｑｉｎｇ， Ｈａｏ Ｙｕｎｑｉｎｇ．２０１３ｂ．Ｓｈａｌｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｕｏｊｉａａｒｅａｏｆＺｈａｎｈｕａｓａｇ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１５（５）：６５７～６６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＦｕｑｉａｎｇ，ＸｉａｎＸｕｅｆｕ，ＬｉＨｏｕｓｈｕ．２００３．Ｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＢｏｎａｎｓｕｂｓａｇｏｆＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌＦｉｅｌｄ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，２４（１）：４４～４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＺｈｉｐｉｎｇ，ＬｉＷｅｉ，ＲｅｉＹｏｎｇｊｕｎ，ＬｉｎＣｈａｎｇｓｏｎｇ．２００３．Ｂａｓｉｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｓｏｚｏｉｃａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＢａｓｉｎ

ｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７７

（２）：２８０～２８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕｅＬｉａｎｈｕａ，Ｙａｎｇ Ｗｅｉ，ＺｈｏｎｇＪｉａａｉ，ＸｕＹｏｎｇ，ＣｈｅｎＧｕｏｊｕｎ．

２０１５．Ｐｏｒｏｕｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｈａｌｅｆｒｏｍ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ，ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ＹａｎｃｈａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８９

（５）：９７０～９７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＢｏ，ＣａｉＺｈｏｎｇｘｉａｎ，Ｚｈａｏ Ｗｅｎｇｕａｎｇ．２００９．Ｃａｔａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｔｏｋｅｒａｂｉｔｕｍｅｎｉｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｓｉｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ），１１（１）：６８～７２ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

Ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＦｅｎｇ，ＮｉｎｇＺｈｅｎｇｆｕ，ＨｕＣｈａｎｇｐｅｎｇ，ＷａｎｇＢｏ，ＰｅｎｇＫａｉ，

Ｌｉｕ Ｈｕｉｑｉｎｇ．２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３４（２）：３０１

～３１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕａｎＪｉｎｇ，ＹｕａｎＬｉｎｇｒｏｎｇ，ＹａｎｇＸｕｅｊｕｎ，ＬｉＣｈｕｎｔａｎｇ．２０１２．

Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｙａｎｇ

ｓｕｂｂａｓｉｎ，Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（２）：２３１

～２３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕａｎＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈａｎｗｅｎ，ＱｉａｏＪｕｎ，ＣｈｅｎＸｉｎ．２００７．Ｃａｕｓｅｏｆ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ

ｄｉｓｓｏｖｅｄ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ． Ａｃｔａ

ＳｅｄｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（６）：８４０～８４６ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｕｅＦｕｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｌｉａｎ，ＤｕＬｅｔｉａｎ．２００３．Ｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｉｌｌｉｔａｔｉｏｎｄｅｅｐｌｙｉｎｔｈｅＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１１（１）：６８～７２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＪｉｎｃｈｕａｎ，ＬｉｎＬａｍｅｉ，ＬｉＹｕｘｉ，ＴａｎｇＸｕａｎ，ＺｈｕＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，

ＸｉｎｇＹａｗｅｎ，ＪｉｎｇＴｉｅｙａ，ＹａｎｇＳｈｅｎｇｙｕ．２０１２．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｏｉｌ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（５）：３２２

～３３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＬｉｎｙｅ，ＢａｏＹｏｕｓｈｕ，ＬｉＪｕｙｕａｎ，ＬｉＺｈｅｎｇ，Ｚｈｕ Ｒｉｆａｎｇ，

Ｊｉｎｇｏｎｇ．２０１４．Ｍｏｖａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ

ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ，Ｊｉｙａｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ ｂａｓｉｎ．

２４６
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ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４１（６）：６４１～６４９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＬｉｎｙｅ，ＬｉＪｕｙｕａｎ，ＬｉＺｈｅｎｇ，ＺｈｕＲｉｆａｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｏｕｃｈｕｎ，

Ｌｉｕ Ｑｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｚｈｏｎｇｈｏｎｇ． ２０１５．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｔｒａ

ｏｒｇａｎｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ———

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，４０（１１）：１８２４～

１８３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＬｉｎｙｅ，ＬｉＺｈｅｎｇ，ＬｉＪｕｙｕａｎ，ＺｈｕＲｉｆａｎｇ，ＳｕｎＸｉｎｉａｎ．２０１２．

Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｉｎｔｈｅＰａｌａｅｏｇｅｎｅｓｓｈａｌｅｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２３（１）：１～１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＳｈｕｎ，Ｃｈｅｎ Ｓｈｉｙｕｅ，ＹａｎＪｉｈｕａ，Ｔａｎ Ｍｉｎｇｙｏｕ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｎｙｉｎ， Ｇｏｎｇ Ｗｅｎｌｅｉ， Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｇｚｅｎｇ． ２０１５．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｉｎｔｈｅ

３ｒｄａｎｄ４ｔｈ ＭｅｍｂｅｒｓｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅｓｔｏｆ

Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２６（２）：３２０～３３２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ Ｔｉｎｇｓｈａｎ，Ｙａｎｇ Ｙａｎｇ，Ｇｏｎｇ Ｑｉｓｅｎ，Ｌｉａｎｇ Ｘｉｎｇ，Ｗｅｉ

Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（９）：１７２８～１７４０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＸｉａｏｂｏ，ＳｉＱｉｎｇｈｏｎｇ，ＺｕｏＺｈａｏｘｉ，ＺｈａｎｇＣｈａｏ，ＺｈｏｕＳｈｕａｉ．

２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏａｌ－ｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（１０）：２９３０～２９３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＺｉｌｉ，ＬｖＺｈｅｎｇｍｏｕ．１９９０．Ｂｕｒｉａｌｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｚｏｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

Ｓｈｅｎｇｌｉｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，１１（２）：１１９～

１２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｕＧｕａｎｇｙｏｕ，ＪｉｎＱｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｌｉｎｙｅ，ＬｉＪｉａｎ．２００４．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｋｅ

ｆａｃｉｅｓｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ａｃｔａ ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８（３）：４１６～４２７ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｕＸｉａｏｍｉｎ，ＷａｎｇＹｉｎｇｇｕｏ，ＺｈｏｎｇＤａｋａｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｉｈｕａｎ，ＺｈａｎｇＳｈａｎｗｅｎ，ＬｖＸｉｘｕｅ．２００７．Ｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｇｅｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＪｉｙａｎｇ

ｓａｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１（２）：１９７～２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｙａ，ＴａｏＳｈｉｚｈｅｎ，ＨｕＳｕｙｕｎ，ＬｉＸｉａｏｄｉ，

ＬｉＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＤｏｎｇＤａｚｈｏｎｇ，ＺｈｕＲｕｋａｉ，ＹｕａｎＸｕａｎｊｕｎ，

ＨｏｕＬｉａｎｈｕａ，ＱｕＨｕｉ，ＺｈａｏＸｉａ，ＪｉａＪｉｎｈｕａ，ＧａｏＸｉａｏｈｕｉ，

Ｇｕｏ Ｑｉｕｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｌａｎ， Ｌｉ Ｘｉｎｊｉｎｇ．２０１０． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｍａｊｏｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３７（２）：１２９～１４５ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇ，ＺｈｕＲｕｋａｉ，ＢａｉＢｉｎ，ＹａｎｇＺｈｉ，ＷｕＳｏｎｇｔａｏ，Ｓｕ

Ｌｉｎｇ，ＤｏｎｇＤａｚｈｏｎｇ，ＬｉＸｉｎｊｉｎｇ．２０１１．Ｆｉｒｓｔｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｎａｎｏｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｖａｌｕｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（６）：１８５７～１８６４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇ，ＹａｎｇＺｈｉ，ＣｕｉＪｉｎｇｗｅｉ，ＺｈｕＲｕｋａｉ，ＨｏｕＬｉａｎｈｕａ，

ＴａｏＳｈｉｚｈｅｎ，ＹｕａｎＸｕａｎｊｕｎ，ＷｕＳｏｎｇｔａｏ，ＬｉｎＳｅｎｈｕ，Ｗａｎｇ

Ｌａｎ，ＢａｉＢｉｎ，ＹａｏＪｉｎｇｌｉ．２０１３．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ

ｎｏｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４０（１）：１４～２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

Ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｚｈｉ，Ｚｈｕ Ｒｕｋａｉ，Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， Ｈｏｕ

Ｌｉａｎｈｕａ，ＷｕＳｏｎｇｔａｏ，ＴａｏＳｈｉｚｈｅｎ，ＹｕａｎＸｕａｎｊｕｎ，Ｄｏｎｇ

Ｄａｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＹｕｍａｎ，ＷａｎｇＬａｎ，ＨｕａｎｇＪｉｎｌｉａｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｓｈｕｆａｎｇ．２０１５．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｉｎａ＇ｓｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌ＆ｇａｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８９（６）：９７９～１００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

参　考　文　献

樊馥，蔡进功，徐金鲤，包于进．２０１１．泥质烃源岩不同有机显微组

分的原始赋存状态．同济大学学报（自然科学版），３９（３）：４３４

～４３９．

霍多特．１９９６．煤与瓦斯突出．宋世钊，王佑安，译．北京：中国工业

出版社．

何建华，丁文龙，付景龙，李昂，代鹏．２０１４．页岩微观孔隙成因类型

研究．岩性油气藏，２６（５）：３０～３５．

贾承造，郑民，张永峰．２０１２．中国非常规油气资源与勘探开发前

景．石油勘探与开发，３９（２）：１２９～１３６．

焦，姚素平，吴浩，李苗春，汤中一．２０１４．页岩气储层孔隙系统表

征方法研究进展．高校地质学报，２０（１）：１５１～１６１．

刘泽荣，信荃麟，王永杰，徐丕琴，张晓峰．１９８８．山东惠民凹陷西部

第三纪火山岩油气藏形成条件与分布规律．地质学报，（３）：２１０

～２２２．

李素梅，庞雄奇，刘可禹，金之钧．２００６．东营凹陷原油、储层吸附烃

全扫描荧光特征与应用．地质学报，８０（３）：４３９～４４５．

刘惠民，张守鹏，王朴，王伟庆，朱日房，刘洪营．２０１２．沾化凹陷罗

家地区沙三段下亚段页岩岩石学特征．油气地质与采收率，１９

（６）：１１～１５．

李钜源．２０１３．东营凹陷泥页岩矿物组成及脆度分析．沉积学报，３１

（４）：６１６～６２０．

聂海宽，唐玄，边瑞康．２００９．页岩气成藏控制因素及中国南方页岩

气发育有利区预测．石油学报，３０（４）：４８４～４９１．

聂海宽，张金川．２０１１．页岩气储层类型和特征研究———以四川盆

地及其周缘下古生界为例．石油实验地质，３３（３）：２１９～２３２．

宋叙，王思波，曹涛涛，宋之光．２０１３．扬子地台寒武系泥页岩甲烷

吸附特征．地质学报，８７（７）：１０４１～１０４８．

孙超，姚素平，李晋宁，刘标．２０１６．东营凹陷页岩油储层特征．地质

论评，６２（６）：１４９７～１５１０．

吴富强，鲜学福，李后蜀．２００３．胜利油区渤南洼陷沙四上亚段深部

储层形成机理．石油学报，２４（１）：４４～４８．

吴智平，李伟，任拥军，林畅松．２００３．济阳坳陷中生代盆地演化及

其新生代盆地叠合关系探讨．地质学报，７７（２）：２８０～２８６．

王永诗，李政，巩建强，朱家俊，郝运轻，郝雪峰，王勇．２０１３．济阳坳

陷页岩油气评价方法———以沾化凹陷罗家地区为例．石油学

报，３４（１）：８３～９１．

王永诗，王伟庆，郝运轻．２０１３．济阳坳陷沾化凹陷罗家地区古近系

沙河街组页岩储集特征分析．古地理学报，１５（５）：６５７～６６２．

王民，石蕾，王文广，黄爱华，陈国辉，田善思．２０１４．中美页岩油、致

密油发育的地球化学特征对比．岩性油气藏，２６（３）：６７～７３．

薛莲花，杨巍，仲佳爱，徐勇，陈国俊．２０１５．富有机质页岩生烃阶段

孔隙演化———来自鄂尔多斯延长组地质条件约束下的热模拟

实验证据．地质学报，８９（５）：９７０～９７８．

严继民，张启元，高敬琮．１９８６．吸附与凝聚：固体的表面与孔（第二

版）．科学出版社．

杨博，蔡忠贤，赵文光．２００９．不同粘土矿物对干酪根生烃的催化作

用．重庆科技学院学报（自然科学版），１１（１）：６８～７２．

３４６



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

杨峰，宁正福，胡昌蓬，王波，彭凯，刘慧卿．２０１３．页岩储层微观孔

隙结构特征．石油学报，３４（２）：３０１～３１１．

袁静，张善文，乔俊，陈鑫．２００７．东营凹陷深层溶蚀孔隙的多重介

质成因机理和动力机制．沉积学报，２５（６）：８４０～８４６．

袁静，袁凌荣，杨学君，李春堂．２０１２．济阳坳陷古近系深部储层成

岩演化模式．沉积学报，３０（２）：２３１～２３９．

岳伏生，张景廉，杜乐天．２００３．济阳坳陷深部热液活动与成岩成

矿．石油勘探与开发，３０（４）：２９～３１．

张金川，林腊梅，李玉喜，唐玄，朱亮亮，邢雅文，荆铁亚，杨升宇．

２０１２．页岩油分类与评价．地学前缘，１９（５）：３２２～３３１．

张林晔，李政，李钜源，朱日房，孙锡年．２０１２．东营凹陷古近系泥页

岩中存在可供开采的油气资源．天然气地球科学，２３（１）：１

～１３．

张林晔，包友书，李钜源，李政，朱日房，张金功．２０１４．湖相页岩油

可动性———以渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷为例．石油勘探与

开发，４１（６）：６４１～６４９．

张林晔，李钜源，李政，朱日房，张守春，刘庆，张金功，陈中红．２０１５．

湖相页岩有机储集空间发育特点与成因机制．地球科学———中

国地质大学学报，４０（１１）：１８２４～１８３３．

张顺，陈世悦，鄢继华，谭明友，张云银，龚文磊，王光增．２０１５．东营

凹陷西部沙三下亚段—沙四上亚段泥页岩岩相及储层特征．天

然气地球科学，２６（２）：３２０～３３２．

张廷山，杨洋，龚其森，梁兴，魏祥峰．２０１４．四川盆地南部早古生代

海相页岩微观孔隙特征及发育控制因素．地质学报，８８（９）：

１７２８～１７４０．

张晓波，司庆红，左兆喜，张超，周帅．２０１６．陆相煤系页岩气储层孔

隙特征及其主控因素．地质学报，９０（１０）：２９３０～２９３８．

周自立，吕正谋．１９９０．山东胜利油区第三系碎屑岩埋藏成岩地温

计与储层分带特征．石油与天然气地质，１１（２）：１１９～１２６．

朱光有，金强，张水昌，戴金星，张林晔，李剑．２００４．东营凹陷沙河

街组湖相烃源岩的组合特征．地质学报，７８（３）：４１６～４２７．

朱筱敏，王英国，钟大康，张琴，张枝换，张善文，吕希学．２００７．济阳

坳陷古近系储层孔隙类型与次生孔隙成因．地质学报，８１（２）：

１９７～２０４．

邹才能，张光亚，陶士振，胡素云，李小地，李建忠，董大忠，朱如凯，

袁选俊，侯连华，瞿辉，赵霞，贾进华，高晓辉，郭秋麟，王岚，李

新景．２０１０．全球油气勘探领域地质特征、重大发现及非常规

石油地质．石油勘探与开发，３７（２）：１２９～１４５．

邹才能，朱如凯，白斌，杨智，吴松涛，苏玲，董大忠，李新景．２０１１．

中国油气储层中纳米孔首次发现及其科学价值．岩石学报，２７

（６）：１８５７～１８６４．

邹才能，杨智，崔景伟，朱如凯，侯连华，陶士振，袁选俊，吴松涛，林

森虎，王岚，白斌，姚泾利．２０１３．页岩油形成机制、地质特征及

发展对策．石油勘探与开发，４０（１）：１４～２６．

邹才能，杨智，朱如凯，张国生，侯连华，吴松涛，陶士振，袁选俊，董

大忠，王玉满，王岚，黄金亮，王淑芳．２０１５．中国非常规油气勘

探开发与理论技术进展．地质学报，８９（６）：９７９～１００７．

犕犻犮狉狅狆狅狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犺犪犾犲犗犻犾犚犲狊犲狉狏狅犻狉狊狅犳

狋犺犲犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犇狅狀犵狔犻狀犵犛犪犵，犅狅犺犪犻犅犪狔犅犪狊犻狀

ＬＩＵＹｉ１
），ＬＵＺｈｅｎｇｙｕａｎ

１），ＦＥＮＧＭｉｎｇｓｈｉ
１），ＷＡＮＧＪｕｎ２

），ＴＩＡＮＴｏｎｇｈｕｉ
２），ＣＨＡＯＪｉｎｇ

２）

１）犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫．狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狓狆犾狅犻狋犪狋犻狅狀，犆犇犝犜，犆犺犲狀犵犱狌，６１００５９；

２）犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犺犲狀犵犾犻犗犻犾犳犻犲犾犱，犛犐犖犗犘犈犆，犇狅狀犵狔犻狀犵，２５７０１５

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｔｙｐｅ，ｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＳｈａｈｅｊｉｅ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇａｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｔｒｉｘｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅ

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｔａｉｎｆｉｖｅｔｙｐｅｓ：ｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｅｓ，ｉｎｔｒａｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｅｓ，ｉｎｔｅｒ

ｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓａｎｄｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｐｏｒｅｓ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｈａｖｅｐｏｒｏｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１００ｔｏ３０００ｎｍ，ａｎｄａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｅｓ，ｉｎｔｒａ

ｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｒｅｓａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓ．Ｔｈｅｐｏｒｅｓｈａｐｅｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｔｈｉｎｎｅｃｋｂｏｔｔｌｅ

（ｉｎｋｗｅｌｌ）ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅ；ｄｏｌｏｍｉｔｅｈａｓｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｐｏｒｅｓｈａｐｅｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｄｏｌｏｍｉｔｅ

ｈａｓａｈｉｇｈＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｌａｎｅＰｏｒｏｓｉｔｙ（ＱＰＰ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｈａｓｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｗｉｔｈｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｌｏｗ ＱＰＰ．Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｅ ｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌ

ａｎｄｃｌａｙｓｉｚｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｍｉｃｒｏｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｌｃｉｔｅａｒｅａｇａｉｎｓｔｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｅｓ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊： ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ ｔｙｐｅｓ； ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ；

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

４４６




