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咸化湖盆页岩自生矿物特征及其对微观孔隙发育的
控制作用

——以渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组为例
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摘要：以渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组咸化湖盆页岩为研究对象，用扫描电镜（SEM）、阴极发光（CL）以及能谱分析（EDS）等多种手

段，系统研究自生矿物特征及其对微观孔隙演化的控制机制。研究表明：①粗晶或次生加大方解石在碱性成岩环境下大量沉淀，导

致孔隙度显著下降。②虽然成岩白云石含量低且呈分散状，但碱性胶结阶段酸性流体改造作用的减弱，间接抑制了孔隙保存。③铁

白云石多形成于富 亚铁离子（Fe2+）的酸性环境，常与伊利石化及钠化作用伴生。钠长石和铁白云石虽本身不直接作为孔隙载体，却

与面孔率呈显著正相关，体现了酸性流体改造与矿物转化的协同效应。④伊利石是重要的孔隙载体，其片状或纤维状集合体在酸性

环境中有助于粒间孔、层理面及微裂缝孔隙的形成与连通。⑤自生石英除细微充填形态外，还可形成特殊的脉状集合体，为周围孔

隙结构提供刚性支撑，减缓后期压实作用和胶结作用对孔隙的破坏。⑥沙河街组页岩孔隙演化受酸性阶段“溶蚀-增孔”和碱性阶段

“胶结-减孔”交替主导，不同自生矿物组合及其空间分布可作为评价储层孔隙保存潜力的重要指标。
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Abstract：This study focuses on the saline lacustrine shales of the Shahejie Formation in the Jiyang Depression， Bohai 
Bay Basin.  Using a range of techniques， including scanning electron microscopy （SEM）， cathodoluminescence （CL）， 
and energy-dispersive spectroscopy （EDS）， we systematically investigate the characteristics of authigenic minerals in 
the shales and their influence on micro-pore evolution.  The results indicate that coarse-grained calcites or calcites with 
epitaxial overgrowth precipitated substantially in an alkaline diagenetic environment， leading to significantly reduced 
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porosity.  The diagenetic dolomites， in spite of low content and scattered distribution， also indirectly hindered pore 
preservation due to the weakened reworking by acidic fluids during cementation in an alkaline environment.  Ankerites 
are mostly formed in a Fe2+-rich acidic environment， frequently associated with illitization and albitization.  Albites and 
ankerites exhibit pronounced positive correlations with thin-section porosity， although they are not direct pore carriers 
themselves.  This relationship reflects the synergistic effects of acidic fluid-induced reworking and mineral 
transformation.  Illites act as important pore carriers， and their platy or fibrous aggregates facilitate the formation and 
interconnectivity of intergranular pores， bedding-plane pores， and microfractures in an acidic environment.  Authigenic 
quartz， except for some tiny quartz grains that fill pores， can occur as distinctive vein-like aggregates that provide rigid 
support for surrounding pore structures， thereby mitigating the damage to pores caused by subsequent compaction and 
cementation.  Overall， the pore evolution in the shales of the Shahejie Formation is dominated by alternating dissolution-

induced porosity enhancement in an acidic environment and cementation-induced porosity reduction in an alkaline 
environment.  Furthermore， various authigenic mineral assemblages and their spatial distributions can serve as important 
indicators for assessing the potential for pore preservation in shale reservoirs.
Key words：pore evolution， alternating acidic and alkaline diagenesis， authigenic mineral， shale， saline lacustrine 
basin， Shahejie Formation， Jiyang Depression， Bohai Bay Basin
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在页岩油气勘探开发不断深入的背景下，储层孔

隙结构演化机制不明成为制约甜点识别和产能预测的

关键科学问题［1-2］。自生矿物作为成岩过程中在沉积

物原位形成的重要矿物类型，其种类、结构、空间分布

以及与孔隙之间的耦合关系，直接反映了沉积-成岩

环境的演化过程，并对页岩的微观储集性能与力学性

能产生深远影响［3-5］。
页岩自生矿物可通过 3 种机制影响孔隙发育：

①其晶体沉淀直接充填原生孔隙或裂缝，导致孔隙闭

合或改性；②其结构支持作用在压实阶段抵抗机械压

实，起到保孔作用［6-7］；③作为成岩反应的介质或产物，

参与有机质演化、酸性流体生成与迁移等过程，间接促

进或抑制孔隙演化［8-10］。在这一复杂体系中，诸如伊

利石、自生石英、斜长石与方解石等自生矿物，其成因

机制、微观结构以及空间组合形式构成了孔隙形成与

保存的核心控制因素。

近年来，咸化湖盆页岩油勘探获得突破性进展，引

发了学界对咸水沉积环境下页岩成岩演化及自生矿物

作用的广泛关注。与海相页岩相比，陆相湖盆页岩沉

积环境更为多变［11-12］，流体性质更易发生波动，从而使

自生矿物的类型更丰富、结构更复杂且分布更具差异

性。济阳坳陷沙河街组三段下亚段（Es3L）与沙河街组

四段上亚段（Es4U）页岩是中国陆相页岩油研究与实践

最为集中的层系之一，已积累大量微观孔隙体系与矿

物组成关系的研究成果。沙河街组主要发育粒间/粒
内孔、溶蚀孔、晶间/晶内孔、有机质相关孔以及层理

（顺层）裂缝等多类型储集空间［13-16］。其中，碳酸盐相

关的溶蚀孔在特定层段形成中-大孔，具有较好的孔

喉连通性［17］，而纳米级晶间/晶内孔虽对提高面孔率的

贡献有限，但具备显著增加孔隙比表面积与吸附能力

的作用［18］。该段页岩中的自生矿物不仅包括大量透

镜状、层状和高角度充填的粗晶方解石，还包括广泛发

育的伊利石、石英、斜长石、白云石以及铁白云石［19-20］。
这些矿物的形成和转化过程与有机质热演化、酸-碱
环境交替以及成岩流体循环密切相关：①黏土矿物（如

伊/蒙混层和伊利石）通常主导纳米级孔隙与页岩孔隙

比表面积，提升孔隙比表面积与孔隙复杂度，但易引起

孔喉细化与润湿性改变［21］；②碳酸盐矿物（如方解石

和白云石）一方面以早期胶结-重结晶方式降低孔隙

度［22］，另一方面在酸性流体或蒸发-咸化环境下的选

择性溶蚀可形成中-大孔与晶间缝，提高孔隙连通性

与孔喉半径，二者的“增孔-减孔”效应取决于所属成

岩阶段与流体性质［22-23］；③自生石英-长石在部分层段

表现为“刚性骨架”与“充填孔隙”的双重作用，其具体

发挥何种作用还需研究其与有机质丰度、成岩演化阶

段以及纹层结构的耦合关系［24-30］。
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尽管已有研究分析了自生矿物的类型与成因机

制，但目前仍存在一些认识上的不足，如陆相咸化湖盆

中自生矿物究竟是如何影响页岩孔隙发育的，特别是

泥质纹层和碳酸盐纹层交替发育的页岩中，针对不同

自生矿物之间的共生关系、空间结构与演化时序尚未

建立起系统化模式，对孔隙系统的调控机制亦存在认

知上的不足。

本研究以济阳坳陷Es3L-Es4U的咸化湖盆页岩为研

究对象，构建“多尺度扫描+同视域分析+成分-结构-
孔隙耦合”的技术流程，首次系统识别出一类“无直接

孔隙结构但具有强耦合控孔效应”的间接控孔自生矿

物，厘清了不同成岩环境（酸性、碱性）下自生矿物沉淀

演化路径及其与孔隙形成的关系。从机制上揭示了页

岩中“增孔-保孔”的动态演化过程，为甜点识别提供

了新路径。

1　地质背景

济阳坳陷位于中国东部渤海湾盆地南部，是中国

东部典型的断陷型湖盆之一，也是当前陆相页岩油重

点勘探开发区域。该坳陷总面积约 26 500 km²，分为

沾化、车镇、惠民和东营 4个凹陷［31］。盆地演化大致经

历了2个主要阶段：①古近纪早期—中新世早期的断陷

阶段（地质年代约65. 0 ~ 24. 6 Ma）；②中新世中期以来

的拗陷后沉降阶段。其沉积地层系统发育完整，自古生

界—第四系均有出露，以古近系和新近系为主体，构成

了盆地内最重要的烃源岩与储层发育层系。

沙河街组是济阳坳陷最重要的油气成藏层系之

一，属于古近纪始新世中、晚期沉积层系，分为沙河街

组一段（Es1）—沙河街组四段（Es4）4个亚段。其中，Es3

和Es4为典型的泥页岩厚层发育段，广泛发育富有机质

页岩，具备良好的页岩油勘探潜力。Es3又可细分为

上、中、下 3 个亚段（Es3U，Es3M，Es3L），Es4则分为上、下 2
个亚段（Es4U，Es4L）。本研究关注的 Es3L-Es4U为有机质

丰度高、层理发育且在咸水沉积环境中形成的典型页

岩层段也是济阳坳陷页岩油勘探开发的主力层段［31］。
古近纪始新世中、晚期，济阳坳陷内沉积环境主要

表现为咸化-半咸化湖泊体系，湖水盐度高、水体稳定

性强且蒸发作用显著，有利于沉积物的快速埋藏与有

机质的富集保存［32］。矿物以方解石和黏土矿物为主，

其次为石英、斜长石以及白云石等，具有明显的纹层状

结构。在成岩演化过程中，不同岩相分别发育出多类

型自生矿物，其成因机制、结构特征与分布状态对孔隙

结构产生差异化影响。

2　样品来源与分析

2. 1　样品来源

为全面揭示济阳坳陷沙河街组页岩中自生矿物的

类型、成因以及其与孔隙演化耦合的机制，本研究以济

阳坳陷 Es3L-Es4U页岩为研究目标，样品选自济阳坳陷

东营凹陷的博兴、牛庄、民丰和利津 4 个主要洼陷

（图1），兼顾富碳酸盐页岩和混合页岩2类主力岩相。

2. 2　数据采集及分析

采用显微分析与物性测试手段，结合同一视域下

的矿物分布、元素组成与孔隙结构特征，实现多参数的

定量分析与关联性识别。

利用场发射扫描电镜（FE-SEM），结合Altlas系统

获取同一视野下的二次电子（SE）、背散射电子（BSE）
与能谱（EDS）图像，实现组分识别和孔隙识别的配准

（图 2）。配合阴极发光（CL）、背向散射电子衍射

（EBSD）以及X射线荧光光谱（XRF）扫描，进一步识别

石英来源、碳酸盐类型、颗粒大小及元素分布特征。

在同一视域下，提取面孔率、矿物含量以及矿物形

貌参数。其中，面孔率是统计孔隙的表面积占比，矿物

含量是基于能谱识别的多矿物定量数据。本次研究中

分别用矿物颗粒等效直径（ED）与形貌因子（MF）作为

刻画矿物形貌的参数，其中 ED 是通过统计矿物颗粒

表面积后将矿物颗粒作为标准圆形计算直径所得，MF
是由矿物颗粒周长与矿物颗粒表面积计算所得。

3　页岩地质特征

按照来源，Es3L-Es4U页岩矿物可分为陆源碎屑沉

积和盆内生物-化学沉积两类。其中，陆源碎屑以黏

土矿物和石英为主，长石含量相对偏低；而盆内化学沉

积矿物以方解石为主，含少量白云石、菱铁矿和硬石

膏。总体上，研究区内 Es3L-Es4U页岩以富碳酸盐矿物

为主，Es4U页岩中的碳酸盐矿物含量明显高于Es3L。黏

土矿物大部分为伊利石，其次为伊/蒙（I/S）混层矿物，

含少量高岭石和绿泥石。Es3L层段 4种黏土矿物含量

平均值分别为 74%，22%，2%和 1%，其中伊/蒙混层中

伊利石和蒙脱石的间层比为 18%。Es4U层段 4 种黏土

矿物含量的平均值分别为 85%，13%，1%和 1%，伊/蒙
混层中伊利石和蒙脱石的间层比为12%。

利用碳酸盐矿物、黏土矿物和长英质矿物 3 个端

1982
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元可将研究区内的页岩岩相分为富碳酸盐矿物类、混

合矿物类、富黏土矿物类和富长英质矿物类 4种（图 3，
图 4）。其中，富碳酸盐矿物类和混合矿物类在研究区

内占比较高，Es3L-Es4U以纹层状页岩为主，部分地区发

育少量层状页岩。

4　自生矿物特征与形成机制

4. 1　自生矿物主要类型

济阳坳陷沙河街组页岩中的自生矿物类型丰富

（图 4），主要包括伊利石、钠长石、自生石英、方解石、

白云石以及铁白云石等［9，13，22，24］。其中，伊利石与方

解石含量较高，是控制孔隙结构与储集性能的重要

组分。在显微结构上，自生矿物表现出多样化的晶

体形貌与沉淀形态，这些形态既反映了其成岩演化

阶段的物理-化学条件，也为判别其成因类型提供了

重要依据。

4. 2　自生矿物形成机制

自生矿物在空间上呈现出多样化的形貌结构与沉

淀形态，对页岩的力学属性和孔隙类型产生深远影响。

自生方解石形态多样，包括透镜状、纹层状、纤维

状以及高角度脉状充填（图 5a—d）。透镜状方解石沿

纹层呈不连续透镜体分布，反映沉积后局部微环境中

的选择性沉淀［33-34］；纹层状方解石与层理平行，指示沉

积早期孔隙水化学环境趋于饱和并沿层沉淀成方解

石［7， 35-37］；纤维状方解石垂直于裂缝壁生长，反映成岩

中、晚期高孔隙流体压力驱动的裂缝开启及同步结晶

作用［22-23］；高角度脉状方解石则常与构造活动及深部

流体运移有关［38-39］。自生方解石成因可归纳为两类：

①早期成岩阶段富钙离子孔隙水直接沉淀形成粗晶胶

结；②有机酸（如乙酸和甲酸）溶解早期微晶方解石后，

钙离子在流体通道中重结晶为亮晶脉、透镜状或脉状

充填体［40-41］。

白云石在沙河街组可分为原生微晶、准同生及埋

藏再结晶 3种类型，主要成因包括高盐度-蒸发环境下
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图1 渤海湾盆地济阳坳陷构造及地层分布

Fig. 1 Structure and stratigraphic distribution in the Jiyang Depression， Bohai Bay Basin
a. 研究区位置；b. 研究区构造单元；c. 研究区地层剖面

（图中N+Q表示新近系与第四系；Es3M-Es2L为古近系沙河街组三段中亚段—沙河街组二段下亚段；Ek-Es4U为古近系孔店组—沙河街组四段上亚段；

K1为下白垩统；C-O为寒武系—奥陶系；Art为太古宙片麻岩基底；C-P为石炭系—二叠系；J为侏罗系。）
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的富镁离子沉淀以及碳酸盐/泥质基质的早期交

代［20， 42］。成岩形成的铁白云石呈中-细粒状，晶形多

为自形-半自形菱面体，晶体轮廓相对规整，常具有平

直的晶界（图 6a，b），局部可见细微的成分分带或不均

质灰度变化，反映成分微变或存在细小包裹体。铁白

云石晶体排列相对致密，常呈集合体分布，个体间晶界

清晰，局部晶粒边缘可见轻微交代痕迹（图 6c，d），多

形成于富亚铁离子的流体环境，其亚铁离子富集常与

有机质脱羧作用有关［43］。有机质脱羧产生的酸性有

机流体溶解含铁矿物，释放三价铁离子并迅速将其还

原为亚铁离子。

伊利石主要由蒙脱石或伊/蒙混层矿物转化形成，

常呈纸房状（片层弯曲交织）或条带状（片层平行定向）

集合体（图7），并与自生石英共生［44-46］。伊利石的两类

结构在形态上存在显著差异：纸房状伊利石（图 7a，b）
由大量弯曲且交织的片状晶体组成，形似纸张堆叠或

蜂窝状骨架，片层之间多呈松散排列，表现出明显的层

片弯曲、褶皱和局部堆积特征，晶体边缘常呈羽毛状或

撕裂状；而条带状伊利石（图 7c，d）则以细长连续的带

状晶体集合体为特征，片层紧密平行排列，整体呈规则

的定向分布，常沿颗粒接触面或裂隙延展，晶体形态相

对平直，局部可见层片叠合成束状。尽管这两类结构

4 μm 4 μm 4 μm

50 μm 50 μm 50 μm

50 μm

a b c

d e

g

f

钾长石 钠长石 方解石 白云石 铁白云石 伊利石 伊/蒙混层 重晶石 金红石石英 黄铁矿

图2 基于扫描电镜（SEM）的面孔率分析（a—c）与基于能谱的矿物含量分析示意图（d—g）
Fig. 2 Schematic diagrams showing SEM-derived thin-section porosity （a—c） and EDS-derived mineral components （d—g）

a.  扫描电镜原始图像；b. 基于扫描电镜的有机质识别图像；c. 基于扫描电镜的孔隙-裂缝识别图像；d. 纹层背散射电子图像；e. 与背散射电子图像

相同视域的矿物能谱分析图像； f. 基于能谱分析图像提取的石英形貌图像； g. 页岩样品背散射电子图像

（图6e中白色区域表示有机质和孔缝；图6f中白色区域表示所提取的石英，黑色区域为其他组分。）
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在形态上存在显著差异，但二者形成过程中均伴随层

间水脱除、钾离子富集及晶格收缩，促使黏土矿物致密

化并释放大量硅，为自生石英的沉淀提供硅源。

自生石英在研究区以单晶、孪晶和聚集体形式出

现，多数自生石英颗粒聚集成集合体，根据形貌可以将

其分为团块状集合体与脉状集合体两种主要聚集形态

（图 8a—l）。团块状集合体多呈不规则椭圆形，晶粒致

密，常沿粒间或有机质边界产出；脉状集合体连续或半

连续充填于裂缝或层理面中，与压溶及后期流体输导

密切相关［9， 44］。硅源主要来自伊利石化及长石交代释

放的硅质，以及压力溶解作用提供的硅质。在硅饱和

条件下，这些溶解硅在孔隙水中沉淀为微晶石英，沿伊

利石或裂缝生长，局部可能叠加火山物质或热液输

入［47］。然而，Fe-Mn-Al元素含量三端元图（图 9a—c）
显示样品点集中于铝端，远离热液端元区，表明硅质主

要源自陆源碎屑，热液供给信号较弱。Al-Si 相关性

（图 9d—f）进一步证实硅元素主要与黏土矿物伴生。

民丰洼陷存在铝偏低、硅偏高的离群点，结合 Zr-SiO₂
关系（图 9g—i）推测，除陆源输入外，可能还存在其他

的硅源补给。

济阳坳陷Es3L-Es4U页岩中自生斜长石以钠长石为

主，形态以自形-半自形为主，颗粒边界清晰且棱角分

明，粒径达 10 μm，常赋存于碳酸盐溶蚀孔-缝中或与

黏土矿物和石英共生（图 4g，图 10a，图 10b）。其成因

包括：①钾长石在有机酸和高盐度孔隙水作用下发生

钠化交代；②Na⁺/（Al+Si）值在适宜范围时，孔隙水直接

沉淀［9，48-49］。页岩中“自生石英+自生碳酸盐”的共沉淀

过程会消耗溶液中的硅、钙和镁元素，间接促进钠长石

沉淀。

5　自生矿物对孔隙发育的影响

页岩储层孔隙结构的形成与演化是一个受控于

成岩流体、有机质转化以及矿物重构等多因素交互作

用的复杂过程。在这一过程中，自生矿物不仅通过自

身结构提供储集空间，还通过调控孔隙结构的演化路

径，间接影响页岩的微观储集能力。本研究通过观察

发现页岩中伊利石、自生石英以及部分方解石颗粒是

孔隙的主要载体（图 4，图 6）。同时，为了探究页岩组

分和孔隙发育的量化关系，分别对方解石纹层（ML）
和泥质纹层（AL）的组分含量与面孔率相关性进行分

析（图 11）。通过分析量化的相关性关系及基于扫描

电镜的定性观察，将沙河街组页岩中自生矿物对孔隙

发育的影响机制分为两类：直接影响孔隙发育与间接

控制孔隙发育。

5. 1　自生矿物直接影响孔隙发育

5. 1. 1　直接促进孔隙发育

自生伊利石和自生石英是直接影响页岩孔隙发育

的两类主要矿物。伊利石在从蒙脱石转化过程中失去

了大量晶间水，结构收缩产生初始微孔。同时，部分区

牛庄洼陷，NY1井
牛庄洼陷，G17-X10井
牛庄洼陷，N55-X1井
牛庄洼陷，N55-X2井
牛庄洼陷，N55-X4井
博兴洼陷，FY1井

博兴洼陷，FY2HF井
博兴洼陷，FYP1井

博兴洼陷，FX184井
博兴洼陷，FY101HF井

民丰洼陷，FY1-1HF井
民丰洼陷，FY1HF井

利津洼陷，TX726井
利津洼陷，TX729井

利津洼陷，TX792井

利津洼陷，LY1井

碳酸盐矿物含量/%

黏土矿物含量/% 长英质矿物含量/%
0 25 50 75 100

0

25

50

75

100 0

25

50

75

100

图3 济阳坳陷古近系页岩矿物组分含量三角图

Fig. 3 Ternary diagram showing the mineral composition of the Paleogene shales in the Jiyang Depression
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域形成“纸房结构”，该结构间隙发育良好，能在成岩压

实作用下保留一定孔隙（图 4a，d）。伊利石与有机质

共生区域形成的“有机质-黏土矿物”复合结构中，也

常出现有机质内孔（图 4e），在富有机质区具有显著储

集潜力。

自生石英以脉状聚集体形式充填于层理或裂缝中

时，会形成相对刚性的骨架结构。这种骨架不仅可防

止后期压实闭孔，还在其边缘与邻近有机质之间形成

大量微细缝隙，提供流体运移通道。特别是在方解石

纹层和泥质纹层中出现的脉状石英聚集体，常与有机

质共生，周围微孔密集分布，是页岩中重要的流体存储

与运移通道。高形貌因子（MF）的伊利石、自生石英聚
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图4 济阳坳陷沙河街组页岩典型自生矿物光学显微及扫描电镜照片

Fig. 4 Optical micrographs and SEM images of representative authigenic minerals in shales of the Shahejie Formation， Jiyang Depression
a．F120井，埋深 3 277. 40 m，纤维状粗晶方解石纹层，透镜状粗晶方解石纹层及方解石矿脉充填高角度裂缝，透射光，普通薄片；b. F120井，埋深

3 277. 40 m，粗晶方解石纹层及高角度方解石脉，扫描电镜；c. F120 井，埋深 3 277. 40 m，纤维状粗晶方解石纹层，扫描电镜；d. N55X1-1 井，埋深

3 584. 12 m，具有“纸房结构”的多孔伊利石，扫描电镜；e. N55X1-1 井，埋深 3 584. 12 m，条带状伊利石发育极少孔隙，扫描电镜；f. FYP1 井，埋深

3 472. 14 m，成岩白云石，扫描电镜；g. FYP1井，埋深 3 472. 14 m，自生钠长石表面不发育孔隙，扫描电镜；h. FYP1井，埋深 3 472. 14 m，自生铁白云

石，表面不发育孔隙，扫描电镜；i. F120井，埋深3 264. 29 m，自生铁白云石包裹沉积铁白云石，沉积铁白云石中发育少量孔隙，扫描电镜；j. N55X1-1井，

埋深3 584. 12 m，多种晶体类型自生石英，自生石英之间发育粒间孔，扫描电镜；k. N55X1-5井，埋深3 608. 76 m，陆源碎屑石英与自生石英共存，不发育

孔隙，扫描电镜；l. 为自生石英和陆源石英的阴极发光谱图，其中蓝色曲线为图 j中自生石英颗粒（+标记处）阴极发光谱图，红色曲线为图k中陆源石英

颗粒（+标记处）阴极发光谱图
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图5 济阳坳陷沙河街组页岩典型自生方解石光学显微照片（普通薄片）

Fig. 5 Optical micrographs of typical authigenic calcites in shales of the Shahejie Formation， Jiyang Depression （thin sections）
a. 纹层状方解石和透镜状方解石，透射光；b. 纹层状方解石，透射光；c. 纤维状解石，透射光；d. 高角度方解石脉，荧光

白云石 白云石
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图6 济阳坳陷沙河街组白云石（a，b）和铁白云石（c，d）微观特征图像

Fig. 6 Microscopic characteristics of dolomites （a，b） and ankerites （c，d） in shales of the Shahejie Formation， Jiyang Depression
a，b．成岩白云石，可见规则的菱形晶体结构，二次电子图像；c. 铁白云石和白云石交替生长，背散射电子图像；d. 铁白云石和白云石交替生长，与

图6c相同视域的矿物分布能谱图像

（图6d中白色区域表示有机质和孔缝。）
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集体与有机质相互作用，能更有效地限制周围矿物或

有机质塌陷，进而在压实过程中起到骨架支撑作用。

统计结果显示，在方解石纹层与泥质纹层中，石英聚集

体形貌因子越高且等效直径越适中，面孔率越高，说明

其对孔隙发育具有直接、正向的促进作用（图12）。

5. 1. 2　直接充填孔隙

相较于酸性环境，碱性成岩流体主要促进碳酸盐

类（如粗晶方解石）的大量沉淀与重结晶。这些自生方

解石常以透镜状、层状或脉状充填于初始孔隙与裂缝

中，导致原生孔隙闭合，孔隙率降低。方解石纹层中的

可见孔隙多沿晶界、三重点及微裂缝分布，晶粒粗化会

导致界面密度下降，从而减少潜在的孔隙位点。同时，

粗晶方解石的形成通常与重结晶和次生加大作用密切

相关，早期晶界缝及微孔在这一过程中被吞并或胶结，

压力溶解与再沉淀作用进一步愈合孔隙，导致面孔率

系统性下降（图4b，图4c，图11e）。

面孔率随方解石含量增加而降低的趋势，在方解

石纹层与泥质纹层中均有体现，但其控制机制存在差

异。在方解石纹层中，方解石含量增加强化了次生加

大与晶粒粗化作用，加速了矿物界面处孔隙的封闭，导

致面孔率下降幅度显著增大；而在泥质纹层中，新增方

解石多以分散胶结形式充填于黏土颗粒间微孔、有机

质收缩孔及微裂缝内，逐步削弱了孔隙连通性，使面孔

率呈缓慢递减趋势。尽管降幅不同，但两类纹层中方

解石均通过胶结与填充作用降低了有效面孔率，从而

形成一致的负相关关系。

此外，高角度裂缝被方解石完全充填，指示成岩流

体富含钙离子和碳酸氢根离子。这些流体优先沿裂缝

这一优势通道运移并发生沉淀，该过程受控于裂缝的

高渗透性，是界面优先胶结机制的典型表现。此类胶

结作用不仅直接降低了裂缝系统的有效性，也为纹层

中面孔率随方解石含量增加而降低的宏观趋势提供了

关键的成因解释。综合来看，方解石含量和颗粒尺度

共同控制了碳酸盐纹层与泥质纹层的孔隙结构演化路

径，最终呈现“颗粒越粗、孔隙越少，方解石越多、孔隙

越少”的现象。

5. 2　自生矿物间接影响孔隙发育

5. 2. 1　酸性流体环境协同促进孔隙发育

某些自生矿物本身并不直接提供孔隙，但其形成

环境往往与孔隙发育机制具有强相关性。钠长石与铁

白云石颗粒表面和边缘均明显不发育孔隙（图 4g—i，
图 6c，图 10a，图 10b，图 13），且二者在方解石纹层和泥

质纹层中的含量远低于其在黏土矿物和方解石中的含

条带状伊利石

纸房状伊利石

纸房状伊利石

条带状伊利石

4 μm

dc

ba

1 μm

2 μm 2 μm

图7 济阳坳陷沙河街组页岩伊利石微观特征扫描电镜照片

Fig. 7 SEM images showing the microscopic characteristics of illites in shales of the Shahejie Formation， Jiyang Depression
a， b. 具有纸房结构的伊利石内发育大量孔隙；c， d. 条带状伊利石内发育少量孔隙
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量。然而，钠长石与铁白云石含量与面孔率呈高度正

相关（图11）：在方解石纹层中，面孔率与钠长石和铁白

云石含量的正相关性分别达 0. 93和 0. 86（图 11g）；在

泥质纹层中，面孔率与钠长石和铁白云石含量的相关

性分别为0. 92和0. 54（图11b）。这是因为钠长石与铁

白云石含量指示了同一套“酸性-还原-开放流体”的

成岩演化背景。在有机酸参与的酸性流体作用下，蒙

脱石向伊利石转化普遍发生，伊利石以片状-絮状在

颗粒间与层理面上发育板间-片间纳米-微米级孔隙，

成为主要孔隙载体。与此同期或紧随其后，钠长石化

（亦称钠化）作为典型的钠离子交代与溶蚀-沉积过

程，在时-空上与伊利石化密切相关，二者不仅表现出

成因上的关联，而且其丰度在统计上也呈协同增加趋

势。随着伊利石主导的面孔率的升高，钠长石含量也

相应增长。另一方面，铁白云石的形成则需要相对富

亚铁离子的流体环境，有机质脱羧作用下所产生的酸

性流体溶解含铁矿物、释放三价铁离子并将其还原为

亚铁离子［43］。亚铁离子的供给指示还原环境及酸驱

溶解的前期阶段，随后在裂缝或晶体颗粒边界等流体

通道内沉淀铁白云石，该过程对原有孔喉的整体封闭

效应有限，但记录了孔隙得以保存的开放体系。箱形

图显示，二者在泥质纹层中的含量显著高于方解石纹

层，证实碳酸盐强胶结的方解石纹层减孔明显，而泥质

纹层中“伊利石化-钠化-局部铁白云石化”的组合指

团块状石英集合体

脉状石英集合体

团块状石英集合体

脉状石英集合体

g h

j k l

i

a b c

d e f

4 μm 40 μm40 μm

30 μm30 μm4 μm

2 μm 30 μm30 μm

20 μm20 μm6 μm

石英 钾长石 钠长石 方解石 白云石 铁白云石 伊利石 伊蒙混层 磷灰石 金红石 黄铁矿

图8 济阳坳陷沙河街组页岩自生石英微观特征图像

Fig. 8 Microscopic characteristics of authigenic quartz in shales of the Shahejie Formation， Jiyang Depression
a—c. 分别为泥质纹层中团块状自生石英的二次电子图像、与之对应的背散射电子图像以及矿物分布能谱图像；d—e. 分别为泥质纹层中脉状自生

石英的二次电子图像、与之对应的背散射电子图像以及矿物分布能谱图像；g—i. 分别为方解石纹层中团块状自生石英的二次电子图像、与之对应的

背散射电图像以及矿物分布能谱图像；j—l. 分别为方解石纹层中脉状自生石英的二次电子图像、与之对应的背散射电子图像以及矿物分布能谱图像

（图8l中的白色区域表示有机质和孔缝。）
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示持续活跃的流体活动和相对较弱的整体胶结强度，

且此类组合发育区通常表现出相对较高的面孔率。因

此，钠长石和铁白云石含量与面孔率的正相关性本质

上揭示了一种特定的成岩环境。这种相关性并非源于

矿物的直接造孔，而是二者作为活跃流体-岩石反应

的产物，与孔隙保存机制协同演化的结果。

5. 2. 2　碱性流体促进孔隙闭合

结合相关性热图可见，成岩白云石在两类纹层中

与面孔率均呈显著负相关。尽管其总体含量较低且多

呈分散状分布，对孔隙的直接堵塞作用有限，但其环境

指示意义却十分突出。成岩白云石通常形成于弱碱-
碱性成岩环境，该环境中 pH值较高且钙离子和镁离子

供给稳定，热力学条件有利于方解石等碳酸盐矿物的

沉淀与胶结。在这种体系中，方解石的胶结作用往往

会显著增强，导致储层孔隙被持续封闭，面孔率下降。

同时，碱性成岩环境通常意味着酸性有机酸流体作用

已受限或结束，酸驱溶蚀对颗粒间孔隙和层理面孔隙

的改造与扩大作用被显著削弱，储层物质被溶蚀并带

离体系的能力显著降低。因此，储层孔隙演化趋势由

酸性阶段的“溶蚀-增孔”转变为碱性阶段的“胶结-减
孔”，形成了统计上成岩白云石含量与面孔率的负相关

特征。这种相关关系并非源自白云石本身的大规模堵

塞，而是反映了碱性成岩体系中碳酸盐胶结增强与酸

性流体改造弱化的组合效应。

同时，通过对背散射电子（BSE）图像及矿物分布

能谱分析可见，白云石与铁白云石在局部区域交替生

长（图 6c，d）。这一特征反映了成岩流体化学条件的
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图9 济阳坳陷沙河街组主要洼陷元素含量对比

Fig. 9 Comparison of primary elements in the Shahejie Formation across various sub-sags within Jiyang Depression
（图中Al为铝，Fe为铁，Mn为锰，Si为硅，SiO2为石英，Zr为锆。）

a—c. 分别为济阳坳陷牛庄洼陷、民丰洼陷和博兴洼陷中页岩Fe-Mn-Al元素含量三端元图；d—f. 分别表示济阳坳陷牛庄洼陷、民丰洼陷和博兴洼陷

中页岩Al-Si元素含量的相关性；g—i.  分别表示济阳坳陷牛庄洼陷、民丰洼陷和博兴洼陷中页岩Zr-SiO2元素含量的相关性
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周期性波动，当亚铁离子供给充足且酸性条件较强时，

有利于铁白云石的沉淀。此类环境多与有机酸释放及

还原性条件相关，酸性流体能够溶解含铁矿物，释放大

量亚铁离子并增加钙离子和镁离子的有效浓度，使亚

铁离子与碳酸根离子结合形成铁白云石。相反，当亚

铁离子供应不足或酸性作用减弱时，体系 pH值升高，

酸驱溶蚀作用衰退，沉淀转而以白云石［CaMg（CO₃）₂］
为主。流体化学组成的间歇性变化可能与流体来源波

动、供给速率差异或成岩体系封闭性变化有关，在同一

颗粒或相邻颗粒上形成铁白云石与白云石的交错环带

或邻接组合。由于铁白云石的形成通常伴随较强的酸

性流体改造，而白云石的形成则标志着酸性作用衰退

并进入碱性胶结阶段，这种交替生长不仅记录了成岩

化学环境的演变过程，也间接揭示了储层孔隙由增孔

向减孔转变的路径。因此，在解释白云石与面孔率负

相关关系时，应综合考虑铁白云石的时空分布和生长

序列，以更全面地了解页岩储层的成岩演化机制与孔

隙保存条件。

5. 3　页岩自生矿物影响孔隙发育的模式

不同成岩流体环境通过控制自生矿物的类型、沉

淀位置与结晶特征，对页岩孔隙发育产生直接或间接

的影响。在酸性开放阶段，有机酸/还原性流体促进伊

利石化与脉状自生石英沉淀，前者通过形成“纸房结

构”等微观结构产生孔隙，后者构建刚性骨架实现长期

保孔。同期出现的钠长石与铁白云石更多指示“开

放-酸性”体系，反映该成岩环境对伊利石化作用和自

生石英生成的促进作用。在碱性胶结阶段，沿层理或

充填裂缝的方解石重结晶导致孔喉细化或消亡，成岩

白云石作为典型碱性封闭体系指示矿物，反映普遍减

孔及孔隙连通性的削弱。而局部可见的铁白云石-白
云石交替生长现象，则记录了 pH值及酸-碱成岩环境

变化影响下的铁离子含量波动，可作为间接反映页岩

成岩过程中增孔-减孔的转折性标志。上述过程可归

纳为“成岩流体-自生矿物-孔隙演化”模式（图 14）。

该模式为“同类矿物差异化作用”的现象提供地质解

释，并可用于页岩油甜点评价。

6　结论

本研究围绕济阳坳陷 Es3L-Es4U的咸化湖盆页岩，

结合扫描电镜（SEM）、阴极发光（CL）及能谱（EDS）等

方法，揭示了自生矿物的类型、结构特征及其对微观

孔隙的多重控制效应，获得主要认识如下：

1） 沙河街组页岩自生矿物类型丰富且在纹层之

间呈显著分异性。碳酸盐纹层以方解石和白云石为

石英 钾长石 钠长石 方解石 白云石 铁白云石 伊利石 伊/蒙混层 重晶石 金红石 黄铁矿

钠长石

钠长石
钠长石

钠长石

a b

c d

10 μm

10 μm 2 μm

10 μm

图10 济阳坳陷沙河街组页岩自生钠长石微观特征电镜图像

Fig. 10 Microscopic characteristics of authigenic albites in shales of the Shahejie Formation， Jiyang Depression
a，b. 自生钠长石具有明显晶体结构，发育少量孔隙，二次电子图像；c， d. 分别为自生钠长石背散射电子图像及同一视域下的矿物分布能谱图像

（图10d中的白色区域表示有机质和孔缝。）
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图11 济阳坳陷沙河街组页岩组分与面孔率的相关性

Fig. 11 Correlations between various mineral contents and thin-section porosity for shales of the Shahejie Formation， Jiyang Depression
a—f．分别为伊利石、伊/蒙混层、钠长石、铁白云石、方解石以及白云石含量和面孔率的相关性散点图；g，h. 分别为方解石纹层和泥质纹层中各组分

含量与面孔率相关性热图，颜色偏暖色调为正相关关系，偏冷色调为负相关关系，相关性表示为皮尔逊相关性系数R，无量纲

（图中页岩组分含量是基于AMICS全自动矿物分析系统获得的，面孔率是基于扫描电镜的二次电子图像提取获得的。）
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图12 济阳坳陷沙河街组纹层中石英形貌参数与面孔率的相关性

Fig. 12 Correlations between the morphological parameters of quartz in laminae and thin-section porosity for shales of the Shahejie 
Formation， Jiyang Depression

a．方解石纹层，绿色区域为面孔率高值区，该区域纹层中石英集合体具有适中的等效直径（1. 77 ~ 2. 26）和形貌因子（2. 88 ~ 3. 16），蓝色区域为面

孔率低值区，该区域中纹层中石英集合体具有较高等效直径（1. 91 ~ 2. 28）和较低形貌因子（2. 53 ~ 2. 87），红色区域为面孔率中等区域，该区域中该

区域中纹层中石英集合体具有较低等效直径（1. 55 ~ 1. 63）和较高形貌因子（3. 09 ~ 3. 14）； b.  泥质纹层，纹层中面孔率随着形貌因子的增大和等效

直径的降低而升高

（图中ED为矿物颗粒等效直径，MF为形貌因子。）
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图13 济阳坳陷沙河街组钠长石及铁白云石表面特征及含量分布

Fig. 13 Surface characteristics and contents of albites and ankerites from the Shahejie Formation， Jiyang Depression
a， b. 页岩中钠长石扫描电镜图像，钠长石表面无孔隙，部分边缘表现出较好的晶体形态，部分边缘表现出磨圆；c. 不同纹层中钠长石质量占比统计：

方解石纹层中钠长石质量占比介于0. 05% ~ 7. 67%，平均值为1. 82%，而泥质纹层中钠长石质量占比介于3. 3% ~ 18. 36%，平均值为8. 66%；d， e.  页
岩中铁白云石扫描电镜图像，铁白云石表面无孔隙，部分颗粒边缘表现出较好晶体形态，部分颗粒边缘表现出磨圆；f.  不同纹层中铁白云石质量占比

统计：方解石纹层中铁白云石质量占比介于0 ~ 1. 05%，平均值为0. 29%，而泥质纹层中铁白云石质量占比介于0 ~ 9. 85%，平均值为2. 62%
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主，黏土质纹层则富含伊利石、自生石英和钠长石等陆

源物质的演化产物。这种矿物组合格局不仅记录了沉

积-成岩环境的变化轨迹，也为储层质量的空间差异

奠定了基础。

2） 不同自生矿物在孔隙演化中扮演着截然不同

的角色。伊利石与自生石英是直接“造孔者”，前者

在蒙脱石向伊利石转化过程中通过脱水收缩并形成

“纸房结构”保留了纳米-微米级孔隙，后者则以脉状

骨架结构在压实过程中为孔隙提供支撑。相比之

下，成岩方解石则是典型的“闭孔者”，其次生加大和

重结晶过程持续侵占原有孔隙。另外，虽然钠长石

与铁白云石本身不具备储集空间，却是酸性流体活

跃期的见证者，其出现往往意味着孔隙保存条件相

对优越。与之相反的是碱性流体活跃期，白云石沉

淀占据主导，孔隙保存能力下降。

3） 构建了酸-碱交替的成岩演化模式：在早期弱

碱性阶段，碳酸盐沉淀强烈，孔隙迅速封闭；随着有机

质热解进入酸性阶段，伊利石化、钠化作用及铁白云石

沉淀增强，孔隙发育显著改善；成岩阶段出现的酸-碱
环境切导致了页岩储层孔隙在“增孔-保孔”和“胶结-
减孔”之间的动态循环。

4） 定量分析并揭示矿物参数与面孔率的密切联

系。在方解石纹层中，面孔率与钠长石和铁白云石含

量呈强正相关，而与方解石含量呈显著负相关。而且，

形貌因子较高的石英聚集体与有机质共生时，其周围

面孔率显著提升。这些指标不仅揭示了自生矿物与孔

隙系统的内在成因联系，更将为储层甜点评价提供关

键的微观地质依据。
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图14 济阳坳陷沙河街组页岩中成岩流体类型及自生矿物对孔隙演化的影响

Fig. 14 Schematic diagram showing the impacts of the diagenetic fluid types and authigenic minerals on pore evolution in shales of the 
Shahejie Formation， Jiyang Depression
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