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东营凹陷作为渤海湾盆地断陷湖盆的典型，是

胜利油田的重要工区。沙四中晚期—沙三时期是东

营凹陷强烈断陷期，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。咸水-半咸水-淡水环境下的泥质白云岩、泥质

灰岩、灰质泥岩、黏土岩和少量粉砂岩等细粒沉积

岩构成了东营凹陷古近系一套重要的烃源岩，厚度

达 200～400 m。自下而上可分沙四上亚段和沙三下

亚段。伴随细粒沉积学和非常规储层地质学理论的

不断深入，东营凹陷页岩油的相关基础研究工作一

直在持续推进。随着页岩油评价方法日益完善，有

必要进一步探讨页岩油储集空间组合类型。这有助

于页岩有利储集层段和有利勘探目标的选取，对下

一步页岩油勘探开发具有现实的指导意义。

1 页岩储层基本特征

东营凹陷古近系页岩以定向组构占绝对主导

（对应纹层状和层状构造），方解石纹层与黏土矿

物（或以黏土矿物为主的纹层）在垂向上的叠置是

东营凹陷泥页岩最常见的纹层组合类型，韵律性或

旋回性很强。方解石以泥晶结构为主，重结晶现象

较普遍（姜在兴，2014）。泥页岩既有大量石英（平

均 27%）、黏土矿物（平均 29%），也有碳酸盐矿物

如（铁）方解石（6%～79%，平均＞30%）、白云

石（3%～88%，平均＜20%）、铁白云石（2%～55%）

等。有机质含量普遍较高，集中在 2.27%～6.7%，

干酪根显微组分主要为腐泥组和镜质组；Ro 值集中

在 0.51%～8.9%， tmax值主要介于 433～448℃，

(S1+S2)集中在 22～30 mg/g，生烃能力强，不同岩

石类型及其组合（岩相）有机地化指标存在较大差

异。孔隙度为2.9%～12.4%；水平渗透率0.038～3.46
mD；垂直渗透率为 0.0034～0.62 mD。储集层内孔

径具有多尺度性，孔隙非均质性强。

2 储集微观组合类型及成因

陆相深水页岩储层孔隙类型多样（王永诗，

2013）。黏土矿物晶间收缩缝、方解石重结晶晶间

孔、白云石化晶间孔、有机质孔、溶蚀孔、异常高

压缝、层间微缝等是研究区重要的储集空间类型。

多数类型的孔隙并不是孤立发育的，彼此往往以相

互连通或包含的方式形成孔隙（或微裂缝）的组合。

在大量样品扫描电镜及岩石薄片观察分析基础上，

将孔隙组合分为三类：○1 无机矿物晶间孔（缝）组

合；②无机矿物孔（缝）与有机孔隙组合；③裂缝

沟通基质孔隙组合。本文重点讨论①②两类。

2.1无机矿物晶间孔（缝）组合

无机矿物晶间孔（缝）组合以粘土矿物晶间孔

和碳酸盐矿物溶蚀孔最为常见。以纹层状亮晶灰岩

为例，垂直纹层部分取直径约 1 mm微样进行三维

CT扫描（见图 1a-b），对截面部分进行孔隙图像识

别提取（见图 1c），图 1e不同颜色表征不同孔径大

小的孔隙，图 1f 表征所有孔隙的空间发育特征。

可以发现，无机孔隙集中发育在纹层界限近方解石

纹层部分，顺纹层方向、同一纹层内部孔隙连通性

好，多数连通呈微裂缝的形态。发育过程可概括为：

伴随埋深增大，细粒物质固结成岩，黏土矿物脱水

收缩并由蒙脱石向伊利石转化，微晶方解石向亮晶

方解石转变，有机质开始生烃；黏土矿物进一步转

化，发育近水平片状黏土矿物晶间孔，黏土层内有
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机质排烃排酸至纹层界面附近时，溶蚀重结晶近界

面部分，在纹层界面部分发育大量溶蚀孔隙；烃类

流体在溶蚀孔和黏土矿物晶间孔中富集，并在重结

晶方解石的解理缝中运移，进一步溶蚀亮晶方解石

晶体。最终在纹层界面部分形成碳酸盐矿物溶蚀孔

与黏土矿物收缩晶间孔（及有机质孔）的储集空间

组合类型，这种孔隙组合多在纹层界面以“缝”的形

态显示（见图 1c）。
2.2无机矿物孔（缝）与有机质孔隙组合

原始有机质在沉积后，后期成岩作用导致形态

各异；以东营凹陷泥页岩层系中的白云岩为例，在

白云石化过程中，碳酸盐矿物摩尔体积变化，容易

产生矿物晶体间的孔隙。伴随后期成岩和生烃演

化，易形成有无机孔缝与有机质孔隙的储集空间组

合。成岩作用（或构造作用）使晶体间微裂缝发育，

碳酸盐岩中的流态有机质通过这些微裂缝运移，并

在局部富集，在适当的埋深成烃条件下再次发生裂

解，随着有机质生烃演化释放比碳酸酸性更强的流

体，溶蚀裂缝临近的白云石、方解石等，在这个过

程中含大量碳原子的重质部分残留在裂缝内，表现

出有机质体积收缩，与裂缝边缘的白云石晶内溶蚀

孔沟通，逐渐形成有机质生烃孔缝-白云石晶内溶蚀

孔的储集空间组合（图 2a）。此外，伴随着溶蚀作

用的进行，圆形或椭圆形的晶内溶蚀孔大量发育，

与黄铁矿晶间孔、方解石原生晶间孔形成晶间孔组

合类型（属于类型①）（图 2b-d），这种由成岩作用

主导发育的孔隙组合类型，还发育于纹层状云质或

灰质泥页岩中。

3 结论

陆相页岩矿物类型丰富，储集空间类型多样。

多数类型的孔隙并不是孤立发育的，彼此往往以相

互连通或包含的方式形成孔隙（或微裂缝）的组合：

①无机矿物晶间孔（缝）组合；②无机矿物孔（缝）

与有机孔隙组合；③裂缝沟通基质孔隙组合。有机

质生烃排酸和方解石、白云石等易溶碳酸盐矿物的

溶蚀是有效储集空间组合发育的重要成岩作用。

图 1 纹层状亮晶灰岩样品孔缝三维 CT扫描表征图 （牛页 1井 3413.8m，TOC=2.8%，Ro=0.89%，酸性流体环境）

图 2 纹层状泥质白云岩无机矿物孔（缝）与有机质孔隙组合
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