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基于岩相分析的页岩孔隙结构特征与主控因素
——以渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组二段为例
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摘要：渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组二段（孔二段）发育厚层富有机质页岩层系，具有广阔的资源勘探前景。目前针对页岩岩相

与孔隙结构耦合关系的系统认知尚不清晰，制约着页岩油富集机理的深入解析。为明确不同页岩岩相的储层微观孔隙结构特征，以

沧东凹陷孔二段页岩为研究对象，利用 X射线衍射、总有机碳含量（TOC）分析、氩离子抛光-场发射扫描电镜（FE-SEM）、气体吸附

法 （N2和CO2）、矿物识别与表征系统（AMICS）和聚焦离子束-扫描电镜（FIB-SEM）三维重构等多种技术手段，多尺度表征微观孔隙

结构特征。结果表明：①研究区发育 5种页岩岩相类型，分别为纹层状长英质页岩相、纹层状混合质页岩相、块状混合质页岩相、纹

层状碳酸盐页岩相和块状碳酸盐页岩相。②不同岩相发育无机孔、有机质孔和微裂缝等多种储集空间类型，孔隙结构存在明显差

异，所有岩相主要孔径都集中在 2 ~ 200 nm范围内，纳米孔是储存空间的主要贡献者。其中，纹层状长英质页岩相和纹层状混合质

页岩相因宏孔和微裂缝的存在具有较大的孔隙体积，富有机质纹层状页岩相连通性优于其他页岩岩相。③同沉积有机质、填隙状有

机质及有机质-黏土矿物复合体的形态及矿物接触关系不同，对孔隙体积及连通性的贡献存在差异，高频纹层状页岩中同沉积有机

质可改善孔隙结构。④有机质和矿物组分的沉积与演化，控制了储层孔隙系统的改造。长英质矿物骨架的抗压能力有利于孔隙的

保存；纹层状碳酸盐页岩相和块状碳酸盐页岩相广泛发育溶蚀孔，但其矿物间的胶结作用使孔隙度及孔隙连通性受到一定限制；适

度的高TOC和热演化产生的侵蚀性流体在由纹层界面和微裂缝构成的通道中迁移，是造成不同岩相储集性能差异的重要因素。
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Abstract：The 2nd member of the Paleogene Kongdian Formation （Kong 2 Member） in the Cangdong Sag， Bohai Bay 
Basin contains thick-bedded organic-rich shale sequences， suggesting promising prospects for resource exploration.  
However， there remains a lack of a systematic understanding of the coupling relationships between the lithofacies and 
pore structure of shales， restricting the thorough analysis of shale oil enrichment mechanisms.  This study aims to 
determine the microscopic pore structure characteristics of reservoirs of different lithofacies in the Kong 2 Member shales 
within the Cangdong Sag.  Specifically， the microscopic pore structures are characterized at multiple scales using a range 
of techniques， including X-ray diffraction （XRD）， total organic carbon content （TOC） analysis， argon ion milling-field 
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emission scanning electron microscopy （FE-SEM）， N2 and CO2 adsorption， the automated mineral identification and 
characterization system （AMICS）， and three-dimensional （3D） reconstruction using focused ion beam-scanning electron 
microscopy （FIB-SEM）.  The results reveal that five shale lithofacies occur in the study area： lamellar felsic shale， 
lamellar mixed shale， massive mixed shale， lamellar carbonate shale， and massive carbonate shale.  These shale 
lithofacies contain various types of reservoir spaces， including inorganic pores， organic pores， and microfractures， with 
significant variations in pore structure.  Nevertheless， in all shale lithofacies， the pore sizes predominantly range from 2 
nm to 200 nm， with nanopores acting as the primary contributors to the reservoir space.  Among these lithofacies， the 
lamellar felsic shale and lamellar mixed shale exhibit large pore volumes due to the presence of macro-pores and 
microfractures.  In contrast， the organic-rich lamellar shale exhibits higher connectivity compared to other lithofacies.  
Regarding the occurrence states of organic matter， syngenetic organic matter， interstitial organic matter， and organic 
matter-clay mineral complexes exhibit diverse morphologies and contact relationships with surrounding minerals， 
contributing differently to pore volume and connectivity.  Notably， the syngenetic organic matter in high-frequency 
lamellar shale can improve the pore structure.  The deposition and evolution of organic matter and mineral components 
control the modification of reservoir pore systems.  The compressive resistance of the felsic mineral matrix is favorable for 
pore preservation.  In contrast， although lamellar and massive carbonate shales contain extensively developed dissolution 
pores， the cementation between minerals limits their porosity and connectivity.  Furthermore， erosional fluids generated 
under moderately high TOC content and thermal evolution migrate along lamina interfaces and microfractures， playing a 
significant role in creating differential reservoir performance across the various shale lithofacies.
Key words：pore structure， lithofacies， shale， the 2nd member of the Paleogene Kongdian Formation （Kong 2 
Member）， Paleogene， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
引用格式：鄢继华，冯国政，蒲秀刚，等 . 基于岩相分析的页岩孔隙结构特征与主控因素——以渤海湾盆地沧东凹陷古近系孔店组二段为例［J］. 石油

与天然气地质，2026，47（3）：856-874. DOI：10. 11743/ogg20260310.
YAN Jihua， FENG Guozheng， PU Xiugang， et al. Pore structure characterisitcs and major controlling factors of shales based on lithofacies 
analysis： A case study of the 2nd member of the Paleogene Kongdian Formation， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin［J］. Oil & Gas Geology，2026，47
（3）：856-874. DOI：10. 11743/ogg20260310.

自美国页岩油气革命取得显著成功以来，全球能

源格局正经历深刻变革［1-3］。近年来，中国鄂尔多斯、

松辽、渤海湾和准噶尔等盆地陆相页岩油的勘探开发

均取得了实质性突破［4-8］，充分证实了中国页岩油资源

丰富，勘探潜力巨大。页岩储层的孔隙结构对其储集

性能、渗流能力及油气富集程度存在决定性影响［9-11］。
由于页岩储层孔喉尺度主要为微-纳米级，且结构复

杂、非均质性强，深入解析其微观孔隙发育特征及主控

因素面临巨大挑战［12-14］。当前，石油地质领域对页岩

孔隙结构的表征方法主要分为 2 类。①定性表征：侧

重于孔隙形态、分布和连通性的描述，主要技术手段包

括氩离子抛光-场发射扫描电镜（FE-SEM）和透射电

子显微镜（TEM）等，可直观获取孔隙形貌信息［15-19］；三
维重构技术的发展［如微米 CT、纳米 CT 和聚焦离子

束-扫描电镜（FIB-SEM）］进一步提升了观察孔隙空间

展布、发育位置和连通网络的能力［20-22］。②定量表征：

聚焦于孔径分布、孔隙度、孔隙比表面积和渗透率等参

数的精确测量，常用方法包括气体吸附（CO2和N2）、高

压压汞（MIP）、核磁共振（NMR）和小角-超小角中子散

射（SANS 和 USANS）等［15，23-26］。鉴于单一方法表征的

孔径范围存在局限，多技术联合表征已成为精确刻画

页岩全孔径孔隙结构的主流趋势［27-31］。
近年来，渤海湾盆地沧东凹陷页岩油勘探取得重

要进展［32-34］。针对古近系孔店组二段（孔二段）页岩的

系统研究表明，不同页岩岩相表现出显著的储集空间

及孔隙结构差异。孔隙结构差异性本质上是沉积-成
岩连续演化与有机-无机相互作用协同控制的产物，

体现为孔隙类型、分布格局和结构特征的多样性。岩

相作为特定沉积环境下岩石岩性特征的综合反映，其

直接记录了沉积过程，被普遍认为是控制孔隙结构特

征的主导因素［35-37］，因此，系统探究岩相与孔隙结构的

内在关联具有重要科学意义。然而，当前对“岩相-孔
隙结构-控制因素-发育模式”的耦合机制仍缺乏系统

性认知，制约了对沧东凹陷孔二段页岩油富集机理的

深入理解。

本文利用岩石薄片鉴定、X射线衍射（XRD）、FE-
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SEM、矿物识别与表征系统（AMICS）、等温气体吸附

（N2和 CO2）、FIB-SEM 和岩石热解实验等测试技术和

方法，以页岩岩相为研究单元，多尺度综合表征沧东凹

陷孔二段页岩孔隙结构特征，获取孔径分布、孔隙体积

和孔隙比表面积等定量信息以及连通性和空间展布等

定性特征；探讨页岩储层孔隙结构的控制因素；建立不

同类型页岩岩相储层微观结构的发育模式，旨在为沧东

凹陷孔二段页岩油下一步勘探开发提供参考与借鉴。

1　研究区概况

沧东凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷的南部［38］

（图 1a），是黄骅坳陷内的第二大富油气凹陷，其向西

与沧县隆起以沧东断层为界，向东与徐黑凸起以徐西

断层为界，向北紧邻孔店凸起，向南紧接东光凸起，具

有由西南向东北展开的狭长形态，勘探面积4 700 km2。

沧东凹陷内划分为孔店构造带和舍女寺断鼻带 2个正

向构造带以及孔西斜坡、孔东斜坡和南皮斜坡 3 个斜

坡构造带共 5个次级构造单元（图 1b）。沧东凹陷在古

近纪经历了显著的裂陷作用，受边界断层控制，导致盆

地南、北构造特征出现分异［39-40］。在沧东断裂和徐黑

断裂的强烈挤压作用下，盆地北部和中部的孔店构造

带逐渐抬升，形成了“两凹夹一隆”的构造格局，而南部

则表现为持续沉降的斜坡区域（图1b）。

孔二段作为沧东凹陷的主力烃源岩层系，地层厚

度为 400 ~ 600 m，岩性以灰色、灰黑色泥岩和页岩为

主，间夹薄层粉砂岩、细砂岩和白云岩等［33］。依据岩

性组合与沉积旋回等特征，孔二段自下而上进一步细

分为 4个亚段，分别为孔二 4亚段（Ek2（4））、孔二 3亚段

（Ek2（3））、孔二 2亚段（Ek2（2））和孔二 1亚段（Ek2（1））［34，38］。
Ek2（4）厚 80 ~ 150 m，底部岩性以灰白色三角洲相细砂

岩为主，向上粒度逐渐变细，过渡为灰色、灰绿色滨浅
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图1 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段沉积体系及综合柱状图（据文献［34， 40］修改）

Fig. 1 Sedimentary system map and composite stratigraphic column of the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin 
（modified after references ［34， 40］）

a.  盆地坳陷分布；b.  沧东凹陷构造位置及沉积相分布；c.  地层综合柱状图
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湖相粉砂质泥岩和泥质粉砂岩；Ek2（3）厚约 180 m，岩性

以灰黑色泥岩和页岩为主；Ek2（2）厚约 150 m，岩性与

Ek2（3）相似，主要以泥岩和页岩为主，顶部发育浊积成

因粉-细砂岩；Ek2（1）厚约 100 m，底部岩性仍以灰黑色

半深湖-深湖相泥岩和页岩为主，伴随着中-晚期湖盆

水体逐渐变浅，岩性转变为灰色滨浅湖相泥岩和粉砂

质泥岩［11，38］（图1c）。

2　样品与实验方法

2. 1　样品

样品来自沧东凹陷 G，D，GD 和 GY 井共 4 口页岩

油取心井（图 1b），共采集页岩样品 24 块，深度范围

2 949. 75 ~ 4 142. 24 m，基本覆盖整个孔二段。为了全

面研究页岩的孔隙结构特征，选取 14 个样品进行了

XRD分析和总有机碳含量（TOC）分析；选取 20块进行

了普通薄片观察和 FE-SEM分析；选取 14个样品进行

了等温 N2吸附和等温 CO2吸附测试；分别选择 5 个样

品进行了AMICS矿物定量分析和FIB-SEM测试。

2. 2　实验方法

XRD矿物组成分析采用布鲁克（Bruker）X射线衍

射仪，依据中国石油天然气行业标准《沉积岩中黏土矿

物和常见非黏土矿物 X 射线衍射分析方法》（SY/T 
5163—2018）进行测试。TOC测定使用Elab-TOC分析

仪，实验流程参考中国国家标准《沉积岩中总有机碳测

定》（GB/T 19145—2022）。XRD 和 TOC 分析在中国石

油大学（华东）深层油气全国重点实验室完成。氮气吸

附实验在 Micromeritics ASAP 2460比表面积及孔径分

析仪上进行，用于定量表征孔径分布、孔隙体积和比表

面 积［20，41-42］。 实 验 以 高 纯 氮 气 为 吸 附 质 并 在

-196. 15 ℃恒温下进行，通过逐步增大压力至氮气饱

和蒸气压获得吸附曲线、逐步降低压力获得脱附曲线，

设定的相对压力（p/p0）区间为 0. 002 ~ 0. 998，利用吸

附数据计算 1. 7 ~ 200. 0 nm 孔径范围内的孔隙体积、

孔隙比表面积及孔径分布。SEM观察前，选取合适尺

寸（约 0. 5 cm × 0. 5 cm）的页岩块样，预磨成薄片后放

入氩离子抛光/切割设备，利用高压电场电离氩气产生

离子态，加速氩离子轰击样品表面进行逐层剥蚀抛

光，获得光滑平整表面供背散射电子（BSE）模式观察。

AMICS 矿物分析结合 FE-SEM 高分辨率背散射图像、

同视域能谱分析（EDS）和矿物分析软件，将获得的元

素数据导入软件实现原位表征矿物类型、含量和分

布，最大分辨率达 20 nm。FIB-SEM 测试使用 ZEISS 
Crossbeam 340 型聚焦离子束-场发射扫描电镜，将抛

光好的样品放入样品室抽真空后，在 BSE模式下观察

并选择约 10 μm × 10 μm 的感兴趣区域，旋转样品台

52°喷涂铂金（Pt）保护层，随后用 30 kV 镓离子束切割

页岩，通过软件控制 FIB 和 SEM 进行连续切割和成像

以三维展示页岩内部结构，整个过程约需20 h［20］。

3　结果

3. 1　岩相类型及其特征

3. 1. 1　矿物组成与TOC

全岩XRD分析结果显示，沧东凹陷孔二段页岩矿

物组分主要包括长英质矿物、碳酸盐矿物和黏土矿物，

方沸石普遍发育，并含少量黄铁矿。其中，石英含量为

9. 0% ~ 19. 9%，平均值为 12. 9%；长石（钾长石和斜长

石）含量为 13. 1% ~ 49. 0%，平均值为 26. 1%；碳酸盐

矿物中白云石含量较高、介于 14. 9% ~ 48. 0%、平均值

为 28. 6%，方解石含量为 0 ~ 12. 6%、平均值为 6. 3%；

黏土矿物含量为3. 0% ~ 18. 2%，平均值为9. 5%（表1）。
与中国其他陆相盆地页岩相比，沧东凹陷孔二段页岩

整体上脆性矿物含量高而黏土矿物含量较低，具有良

好的脆性和可压性。沧东凹陷孔二段页岩总有机碳测

试结果显示 TOC 分布在 2. 1% ~ 10. 9%，平均值为

5. 7%（表 1），高 TOC的特点展示了研究区页岩具有良

好的烃源岩品质。

3. 1. 2　岩相类型划分与特征

岩相是特定沉积环境中形成的岩石类型及其组

合，包含颜色、结构、沉积构造和矿物成分等地质信息，

对研究页岩发育机制和恢复古环境具有重要意

义［43-44］。当前页岩岩相划分尚无统一标准，基于矿物

组成和沉积构造的岩相分类方法是一种重要且有效的

方法［45-46］，可以有效应用于页岩油的勘探开发过程。

因此，本文依据矿物组成和沉积构造对沧东凹陷孔二

段页岩进行岩相类型划分。以长英质矿物、碳酸盐矿

物和黏土矿物作为三端元，将岩石类型划分为长英质

页岩（长英质矿物含量 > 50%）、碳酸盐页岩（碳酸盐矿

物含量 > 50%）、黏土质页岩（黏土矿物含量 > 50%）和混

合质页岩（三端元矿物含量均 < 50%）4类。结果显示

（图2），长英质页岩、碳酸盐页岩和混合质页岩在研究

区均有发育，黏土质页岩相对不发育。结合沉积构造
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特征，将沧东凹陷孔二段页岩进一步划分为 5 种岩相

类型：纹层状长英质页岩相、纹层状混合质页岩相、块

状混合质页岩相、纹层状碳酸盐页岩相与块状碳酸盐

页岩相。

1） 纹层状长英质页岩相

纹层状长英质页岩相为孔二段页岩主要发育的岩

相类型之一，在岩心上呈灰黑色、浅灰色，可观察到显

著纹层状构造，纹层界限清晰，偶见粒序层理（图 3）。

在岩石薄片中，以泥级-粉砂级亮色长英质纹层与暗

色黏土纹层和有机质纹层叠置为主，可见石英颗粒分

散分布（图 3a，a1，a2）。长英质矿物平均含量为 62. 7%，

碳酸盐矿物和黏土矿物平均含量分别为 29. 8% 和

7. 5%。

2） 纹层状混合质页岩相

纹层状混合质页岩相在岩心上呈灰色或深灰色，纹

层状构造发育且密度较大，单层纹层厚度介于 0. 5 ~ 
2. 5 mm（图 3）。在偏光显微镜下及AMICS图像中可观

察到频繁互层叠置的“白云石纹层-长英质纹层-黏土

纹层”三元结构（图 3b，b1，b2），指示其经历了季节性沉

积环境的周期性变化，各纹层厚度存在细微差异，其颜

色亦因所含矿物含量的不同而呈现微弱变化。长英质

矿物平均含量为 46. 0%，碳酸盐矿物平均含量为

37. 2%，黏土矿物平均含量为16. 8%。

3） 块状混合质页岩相

块状混合质页岩相在岩心上呈灰绿色、灰色，具均

一块状构造，局部可见液化变形现象及网状裂隙发育，

裂隙以高角度破碎为主，多充填沥青或方解石（图 3）。

岩石薄片中呈褐色，主要由长英质矿物、碳酸盐矿物、

黏土矿物以及生物碎屑和有机质组成，各组分呈无定

向性均匀混合，局部富集；其中长石和石英颗粒涵盖

细-粉砂级至泥级，而粒径极小的黏土矿物则均匀混

杂于粒径较大的脆性矿物间（图 3c，c1，c2）。长英质矿

物平均含量为 46. 1%，碳酸盐矿物平均含量为 37. 3%，

黏土矿物平均含量为16. 6%。

表1　渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩样品TOC和矿物组成

Table 1　TOC and mineral compositions of shale samples from the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

样品编号

D-1
D-2
D-3
D-4
D-5
D-6
D-7
D-8
G-1
G-2
G-3
G-4
G-5
G-6

深度/m
3 368. 12
3 364. 66
3 358. 06
3 355. 30
3 354. 00
3 353. 13
3 343. 99
3 341. 21
3 129. 82
3 122. 31
2 977. 05
2 974. 74
2 971. 78
2 949. 75

TOC/%
2. 46
5. 17
6. 26
5. 71
6. 27
9. 84
8. 27
2. 12
5. 63
2. 47

10. 85
3. 14
5. 19
6. 41

矿物组分含量/%
石英

9. 0
9. 0

12. 0
14. 0
12. 0
12. 0
13. 0
16. 0
15. 6
19. 9

9. 4
15. 3
11. 6
11. 3

钾长石

8. 0
7. 0

13. 0
10. 0

7. 0
12. 0
14. 0
10. 0
11. 0
14. 3
16. 0
12. 3

8. 6
12. 9

斜长石

19. 0
16. 0
18. 0
22. 0
22. 0
36. 0
35. 0
10. 0

5. 4
6. 4
3. 3
5. 8
4. 5
5. 3

方解石

8. 0
4. 0

11. 0
7. 0

10. 0
3. 0
4. 0
6. 0

12. 6
0

3. 6
5. 3
9. 0
4. 0

白云石

36. 0
48. 0
28. 0
29. 0
36. 0
22. 0
15. 0
25. 0
14. 9
26. 4
40. 6
26. 2
37. 3
15. 5

黄铁矿

4. 0
1. 0
5. 0
1. 0
1. 0
3. 0
3. 0
5. 0

0
0

4. 0
0
0
0

方沸石

11. 0
11. 0

7. 0
10. 0

9. 0
6. 0
9. 0

21. 0
17. 7
14. 6
12. 8
13. 6
10. 5
34. 1

黏土矿物

5. 0
4. 0
6. 0
7. 0
3. 0
6. 0
7. 0
7. 0

17. 0
15. 0

8. 7
18. 2
15. 3
13. 2

其他

0
0
0
0
0
0
0
0

5. 8
3. 4
1. 6
3. 3
3. 2
3. 7

注：TOC为总有机碳含量。

0 25 50 75 100
0
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1000

25
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75

100

黏土矿物含量/% 长英质矿物含量/%
(石英 + 长石)

碳酸盐矿物含量/%
(白云石 + 方解石)

碳酸盐页岩 混合质页岩长英质页岩 黏土质页岩

图2 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩岩性划分三角图

Fig. 2 Ternary diagram showing the lithological division for shales 
of the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
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4） 纹层状碳酸盐页岩相

纹层状碳酸盐页岩相在岩心上呈褐灰色、褐色，纹

层构造发育（图 3）。在显微镜下及AMICS图像中可以

观察到较厚的褐色碳酸盐纹层夹较薄的长英质纹层和

黏土纹层，纹层连续平直、界限清晰，碳酸盐纹层成分以

泥晶-微晶白云石和方解石为主，有机质通常顺层分布

（图 3d，d1，d2）。长英质矿物平均含量为33. 4%，碳酸盐

矿物平均含量为55. 6%，黏土矿物平均含量为11. 0%。

5） 块状碳酸盐页岩相

块状碳酸盐页岩相在岩心上呈深褐色、褐灰色，发

育块状构造（图 3）。岩石薄片中，泥晶-微晶铁白云石

和白云石颗粒占主导地位，少部分以微晶-粉晶结构

产出，少量黏土矿物和长英质矿物均匀或无规律混杂

其间（图 3e，e1，e2）。长英质矿物平均含量为 44. 0%，碳

酸盐矿物平均含量为 51. 4%，黏土矿物平均含量为

4. 6%。

3. 2　微观孔隙类型

页岩储集空间类型的精细划分是储层微观结构表

征的基础。学者们基于孔隙大小、形态、赋存位置及成

因等依据，提出了多种分类方案。本文综合前人方案，

结合沧东凹陷孔二段页岩储层具体特征，通过 FE-
SEM成像分析，将储集空间划分为无机孔、有机质孔和

微裂缝 3大类［26，38］。依据赋存位置和成因可进一步将

无机孔划分为粒间孔、晶间孔和溶蚀孔。沧东凹陷孔

二段页岩主要以微米-纳米尺度孔隙为主，其中，无机

普通薄片镜下照片 FE-SEM照片

矿物分布特征AMICS图像

矿物组成饼状图

100 μm
100 μm 100 μm

100 μm
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岩心照片
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岩相类型

埋深2 980.90 m

埋深2 981.20 m

埋深2 982.70 m

埋深2 983.00 m

10
 c

m

A

A

D

D

B

BC

C

B

E

纹层状
长英质
页岩相
(A类)

长
英
质
纹
层

混
合
纹
层

长
英
质
纹
层

黏土质纹层

碳酸盐纹层

长英质纹层

纹层状
混合质
页岩相
(B类)

块状
混合质
页岩相
(C类)

纹层状
碳酸盐
页岩相
(D类)

块状
碳酸盐
页岩相
(E类)

62.7%
29.8%

7.5%

46.0%
37.2%

16.8%

44.0%51.4%

4.6%

46.1%
37.3%

16.6%

55.6%

33.4%

11.0%

石英 长石 碳酸盐矿物

黏土矿物 有机质+孔隙

e2 e3

d2 d3

c2 c3

b2
b3

a2 a3

100 μm

图3 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩岩相分类及特征（G井）

Fig. 3 Lithofacies types and their characteristics for shales of the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin （well G）
a1.  黏土矿物和有机质纹层与长英质纹层叠置，埋深2 981. 24 m；a2，a3.  埋深2 982. 77 m；b1.  混合纹层，埋深2 979. 95 m；b2，b3.  埋深2 979. 57 m；c1.  块
状构造，组分均匀混合，埋深 3 069. 62 m；c2，c3.  埋深 2 979. 83 m；d1.  碳酸盐纹层夹长英质纹层，埋深 2 980. 86 m；d2，d3.  埋深 2 979. 46 m；e1.  块

状构造，碳酸盐矿物占主导，埋深3 033. 16 m；e2，e3.  埋深2 982. 72 m
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孔（尤以粒间孔和晶间孔为主）最为发育，有机质孔次

之，微裂缝局部发育。

3. 2. 1　晶间孔

研究区页岩储层晶间孔广泛发育于矿物集合体内

部晶粒间，按赋存矿物类型可分为碳酸盐矿物晶间孔、

黏土矿物晶间孔和黄铁矿晶间孔（图 4a—c）。碳酸盐

矿物晶间孔以白云石晶间孔为主，与白云石化作用相

关，形态呈椭圆形、多边形或不规则状，孔径为 0. 2 ~ 
2. 0 μm，常被黏土矿物或有机质部分充填（图 4a）。黏

土矿物晶间孔主要由黏土矿物晶片支撑形成的“纸房

结构”或脱水收缩作用形成［47］，受黏土矿物强塑性影

响，易受后期挤压改造，多呈狭缝状、网状或不规则状

（图 4b），孔径范围数十纳米至数微米，连通性好且分

布广泛，在 5 类岩相中均有发育。黄铁矿晶间孔形成

于晶体生长过程中的非紧密堆积，多呈长边形、针状或

不规则状（图 4c），孔径以数十纳米为主，在研究区极

少发育且基本不连通，对储层孔隙结构的贡献可忽略

不计。

3. 2. 2　粒间孔

研究区粒间孔主要赋存于矿物颗粒之间，依据矿物

组合可分为脆性矿物粒间孔及脆性矿物-黏土矿物粒间

孔。其形态显著受控于矿物成分：脆性矿物颗粒间因不

整合接触常形成三角形、多边形或不规则状孔隙，平均

孔径范围为亚微米至微米级；而脆性矿物与黏土矿物间

则多发育狭缝型或拉长状孔隙，孔径相对较小（图4d）。
3. 2. 3　溶蚀孔

溶蚀孔主要由有机质热演化生成的有机酸及富含

CO2的酸性流体与不稳定矿物（如长石和碳酸盐矿物）

发生化学反应形成［48］。此类孔隙多呈近圆形、椭圆形

1 µm 2 µm 2 µm

2 µm 4 µm

4 µm 2 µm 10 µm

a b c

d e f

g h i

晶间孔

白云石

晶间孔

黏土矿物

黄铁矿

晶间孔

粒间孔

溶蚀孔

方解石

有机质

有机质孔

有
机
质
边
缘
孔

构造微裂缝

1 µm

有机质孔

图4 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩微观孔隙特征FE-SEM照片

Fig. 4 FE-SEM micrographs showing the microscopic pore characteristics of shales in the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a.  晶间孔，埋深 3 116. 01 m，G井；b.  晶间孔，埋深 2 978. 82 m，G井；c.  晶间孔，埋深 3 124. 61 m，G井；d.  粒间孔，埋深 2 974. 79 m，G井；e.  溶蚀孔，

埋深 2 974. 74 m，G井；f.  有机质孔，埋深 3 129. 95 m，G井；g.  有机质孔，埋深 4 142. 24 m，GY井；h.  有机质边缘孔，埋深 2 977. 05 m，G井；i.  构造微

裂缝，埋深2 978. 87 m，G井
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或凹坑状，密集、孤立分布于矿物颗粒表面，孔径范围

为数纳米至数百纳米，充填程度低（图 4e）。纹层状和

块状碳酸盐页岩相较为发育。此类孔隙通常连通性

差，对页岩油渗流贡献有限，但在强溶蚀作用下，局部

连通性可能改善。

3. 2. 4　有机质孔

孔二段页岩有机质孔按发育位置及成因可分为

有机质内部孔和有机质边缘孔 2 类。有机质内部孔

发育在有机质内部，包括原始干酪根沉积前所继承

的结构性原生孔隙和运移有机质在热演化过程中新

形成的次生孔隙。前者在孔二段页岩中较少发育，

常以孤立或少量集合体的形式分散发育在原始沉积

的有机质中，排列具有一定规律性且形态大小相近，

部分孔径可达微米级（图 4f）；后者则杂乱分布且大小

不一，形态多为气泡状、蜂窝状和椭圆状，孔径大小

在几十纳米至几微米间（图 4g）。有机质边缘孔发育

于 有 机 质 - 矿 物 界 面 ，由 热 收 缩 或 应 力 破 裂 形

成［22，49-50］。孔隙内壁光滑，形态狭长（图 4h），孔径为

纳米至微米级，是有效的烃类储集空间和运移通道。

沧东凹陷孔二段页岩有机质热演化程度不高（镜质

体反射率 Ro平均值为 0. 73%），整体处于低熟-成熟阶

段，有机质孔多出现在具有高有机质丰度和纹层状

构造的岩相中。

3. 2. 5　微裂缝

孔二段页岩中发育的微裂缝类型多样，主要包括

构造微裂缝、成岩收缩缝、粒内微裂缝和晶间微裂缝

等，规模大小不一，延伸长度从纳米尺度到微米尺度不

等（图 4i）。微裂缝是连接微观孔隙与宏观裂缝的桥

梁，易在微观尺度下与其他类型的孔隙相连通形成立

体孔-缝系统，有利于油气的储集、渗流和后期开发中

的压裂改造。

3. 3　孔隙结构特征

3. 3. 1　等温吸附曲线特征

利用N2吸附-脱附曲线形态表征沧东凹陷孔二段

页岩储层纳米孔隙的整体形貌特征，可以看出页岩样

品的孔隙形态整体表现为国际理论与应用化学联合会

（IUPAC）分类方案中的 H2 型（墨水瓶状孔）和 H3 型

（平行板状孔）［51］（图 5a）。H3型滞后回环显示，随相对

压力（p/p0）升高，吸附量从初始缓慢增长转为 p/p0 > 
0. 85 时的急剧上升，脱附曲线在高压段以高速率陡

降，短期内脱附量显著，随后随相对压力平缓下降，最

终与吸附曲线闭合（图 5a），表明 N2完全脱附且无残

余。此类等温线特征指示开放型平行板状孔隙结构，

主要发育于纹层状长英质页岩相及纹层状混合质页岩

相，这 2类岩相滞后回环面积最小，反映孔隙连通性最

优，与样品中发育的成岩收缩缝、热演化收缩缝和黏土

矿物晶间孔（具较大孔径与良好连通性）吻合；块状混

合质页岩相和块状碳酸盐页岩相主要为 H2型滞后回

环（图 5a），主要发育墨水瓶状孔；纹层状碳酸盐页岩

相滞后回环呈现出 H2和 H3型混合形态（图 5a），表明

兼有平行板状的狭缝型孔隙和墨水瓶孔。结合前文扫

描电镜照片推测细颈广体结构的墨水瓶状孔较多对应

于孔径较小的有机质孔、溶蚀孔和粒间孔等，连通性较

差，而少量开放的平行板状孔或与碳酸盐矿物和黏土
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图5 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩岩相N2（a）和CO2（b）等温吸附曲线图版

Fig. 5 Adsorption isotherms of N2 （a） and CO2 （b） for various lithofacies of shales in the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
（红色线条代表纹层状长英质页岩相；橙色线条代表纹层状混合质页岩相；蓝色线条代表块状混合质页岩相；绿色线条代表纹层状碳酸盐页岩相；紫

色线条代表块状碳酸盐页岩相。）
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矿物晶间孔有关。

5 种页岩岩相样品的 CO2 吸附曲线形态相似

（图 5b），均呈现典型的 IUPAC分类中的Ⅰ型等温线特

征。在低压阶段随着相对压力的增大，吸附量逐渐增

加，在极低相对压力（p/p0接近 0. 03）时CO2持续进入孔

隙且未达到吸附饱和，指示沧东凹陷孔二段页岩中发

育有一定量的小孔，但不同岩相页岩样品的 CO2吸附

总量不同，说明其微孔的发育程度有所差异。

3. 3. 2　孔隙结构参数

根据 IUPAC分类标准［51］，将页岩孔隙按孔径大小

分为微孔（< 2 nm）、介孔（2 ~ 50 nm）和宏孔（> 50 nm）。

根据N2及CO2吸附实验结果计算了页岩岩相的孔隙结

构参数，并绘制了孔径分布图（图 6，图 7；表 2）。基于

N2吸附实验的BET方法和BJH方法以及基于CO2吸附

实验的 DFT 方法得出的页岩样品的孔隙比表面积和

孔隙体积参数值显示（表 2），纹层状长英质页岩相的

孔隙体积和孔隙比表面积最大，孔隙体积介于 0. 0076 
1 ~ 0. 0108 5 cm3/g，平均值为 0. 009 29 cm3/g；孔隙比表

面积介于 4. 12 ~ 6. 08 m2/g，平均值为 4. 81 m2/g。纹层

状混合质页岩相孔隙体积介于 0. 005 83 ~ 0. 007 26 
cm3/g，平均值为 0. 006 59 cm3/g；孔隙比表面积介于

3. 88 ~ 6. 11 m2/g，平均值为 4. 78 m2/g。块状混合质页

岩相孔隙体积介于 0. 006 60 ~ 0. 010 62 cm3/g，平均值

为 0. 009 11 cm3/g；孔隙比表面积介于 3. 14 ~ 5. 90 m2/
g，平均值为 4. 64 m2/g。纹层状碳酸盐页岩相孔隙体积

介于0. 004 02 ~ 0. 006 37 cm3/g，平均值为0. 005 04 cm3/g；
孔隙比表面积介于2. 82 ~ 3. 31 m2/g，平均值为3. 02 m2/g。
块状碳酸盐页岩相孔隙体积介于0. 002 79 ~ 0. 007 34 cm3/
g，平均值为 0. 005 07 cm3/g；孔隙比表面积介于 2. 19 ~ 
2. 84 m2/g，平均值为 2. 51 m2/g（图 6a）。沧东凹陷孔二

段页岩微孔体积占总孔隙体积的比例平均值为
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分布条形图（b）
Fig. 6 Bar charts showing the pore volumes and pore specific surface areas （a） and pore volume proportions （b） for various lithofacies of 

shales in the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
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图7 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩不同岩相样品气体吸附实验中孔径分布特征曲线

Fig. 7 Pore size distributions of various lithofacies of shales in the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a.  孔隙体积变化率与孔径关系（N2）；b.  孔隙体积变化率与孔径关系（CO2）；c.  孔隙体积增量与孔径关系（N2）

（V为气体吸附体积；D为孔径；dV/dD为孔隙体积变化率；dV/dlgD为孔隙体积增量。红色线条代表纹层状长英质页岩相；橙色线条代表纹层状混合质

页岩相；蓝色线条代表块状混合质页岩相；绿色线条代表纹层状碳酸盐页岩相；紫色线条代表块状碳酸盐页岩相。）
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18. 65%，对孔隙的贡献较小，介孔和宏孔体积占总孔

隙体积的比例平均值分别为 35. 89%和 45. 46%，对页

岩总孔隙体积的贡献较大，在纹层状长英质页岩相和

纹层状混合质页岩相中，宏孔对孔隙体积的贡献较为

突出（图6b）。

N2吸附实验测得的孔隙体积随孔径分布曲线主峰

位于 2 ~ 10 nm孔径范围内；此外，在个别样品中，20 ~ 
50 nm 孔径范围内出现次峰（图 7a）。CO2吸附实验测

得的孔隙体积随孔径分布曲线整体呈现双峰特征，峰

值分别位于 0. 48 ~ 0. 65 nm 和 0. 65 ~ 0. 90 nm 孔径区

间，且 5种岩相均表现出相似的曲线形态（图 7b）。N2
吸附实验测得的孔隙体积增量随孔径变化曲线在不同

岩相间显示出差异：纹层状长英质页岩相和纹层状混

合质页岩相的孔隙体积增量通常在孔径大于 100 nm
后出现峰值；块状混合质页岩相的孔隙体积增量峰值

则出现在孔径50 nm附近；而纹层状碳酸盐页岩相和块

状碳酸盐页岩相的孔隙体积贡献主要来自孔径 10 ~ 
30 nm和 70 ~ 100 nm的介孔与宏孔，此外，在个别样品

中，7 ~ 10 nm孔径范围的介孔也较为发育（图7c）。

此外，前人利用高压压汞实验，针对沧东凹陷孔二

段页岩实现了对孔径在 2 nm ~ 50 μm范围内的孔隙数

量及不同孔径孔隙对孔隙体积贡献的定量表征［37，52］。
结果显示，纹层状长英质页岩相和纹层状混合质页岩

相的孔隙体积主要由孔径 4 ~ 8 nm，50 ~ 200 nm，

1 ~ 5 μm 和 30 ~ 50 μm的孔隙贡献；纹层状灰云质（碳

酸盐）页岩相的孔隙体积主要由孔径 3 ~ 20 nm，100 ~ 
500 nm 和 10 ~ 50 μm 的孔隙贡献。块状混合质页岩

相和块状碳酸盐页岩相的孔隙体积主要由孔径

4 ~ 8 nm，1 ~ 3 μm和 30 ~ 50 μm的孔隙提供。各岩相

之间介孔孔隙体积相差不大，宏孔-微裂缝系统是影

响岩相孔隙体积的关键要素。

3. 3. 3　孔径分布及孔隙连通性

页岩储层中的各类孔隙与微裂缝并非孤立存在，

而是在空间上相互关联、协同配置，共同构成复杂的

孔-缝网络系统［14，18］。本研究选取沧东凹陷孔二段 3
块具有不同矿物组成和有机质丰度的典型页岩样品，

应用 FIB-SEM 技术直观表征其孔隙空间分布及连通

性特征。结果显示，不同岩相的孔缝网络构型及其空

间连通性存在显著差异（图 8）。纹层状混合质页岩相

孔隙与微裂缝在有机质内部、无机矿物颗粒间及有机

质-矿物界面处广泛发育（图8a1，a2），孔隙度为0. 29%，

孔隙体积主要由 20 ~ 100 nm孔径的孔隙贡献，孔径大

于 100 nm的孔隙及微裂缝孔隙体积占比达到 18. 12%
（图 8a4），该样品具有较大的连通孔隙体积和较长的连

通孔喉，整体连通性最佳（图 8a3）。块状混合质页岩相

样品和纹层状碳酸盐页岩相样品孔隙及微裂缝主要分

布在脆性矿物颗粒之间、碳酸盐矿物晶间或有机质-
矿物接触位置（图 8b1，b2，c1，c2），孔隙度分别为 0. 74%
和 1. 22%，孔隙体积主要由孔径 10 ~ 60 nm 的孔隙贡

表2　渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩不同岩相孔隙结构参数对比

Table 2　Comparison of pore structure parameters across different lithofacies of shales in the Kong 2 Member in the Cangdong 
Sag， Bohai Bay Basin

样品编号

D-1
D-2
D-3
D-4
D-5
D-6
D-7
D-8
G-1
G-2
G-3
G-4
G-5
G-6

埋深/m
3 368. 12
3 364. 66
3 358. 06
3 355. 30
3 354. 00
3 353. 13
3 343. 99
3 341. 21
3 129. 82
3 122. 31
2 977. 05
2 974. 74
2 971. 78
2 949. 75

岩相

块状碳酸盐页岩相

纹层状碳酸盐页岩相

纹层状混合质页岩相

纹层状长英质页岩相

块状碳酸盐页岩相

纹层状长英质页岩相

纹层状长英质页岩相

块状混合质页岩相

纹层状混合质页岩相

块状混合质页岩相

纹层状碳酸盐页岩相

块状混合质页岩相

纹层状碳酸盐页岩相

纹层状混合质页岩相

孔隙比表面积/
（m2/g）

2. 19
2. 82
3. 88
4. 22
2. 84
4. 12
6. 08
5. 90
4. 36
4. 88
2. 93
3. 14
3. 31
6. 11

孔隙体积/（cm3/g）
微孔

0. 000 58
0. 000 62
0. 001 38
0. 001 39
0. 000 83
0. 001 31
0. 002 35
0. 001 30
0. 001 53
0. 001 17
0. 001 03
0. 000 95
0. 001 14
0. 002 23

介孔

0. 001 40
0. 003 08
0. 001 82
0. 002 69
0. 002 31
0. 002 14
0. 002 58
0. 006 21
0. 001 47
0. 005 11
0. 001 01
0. 002 52
0. 002 05
0. 001 21

宏孔

0. 000 81
0. 001 03
0. 004 06
0. 003 53
0. 004 21
0. 007 40
0. 004 49
0. 003 11
0. 002 83
0. 003 82
0. 001 97
0. 003 13
0. 003 17
0. 003 22

总孔

0. 002 79
0. 004 73
0. 007 26
0. 007 61
0. 007 34
0. 010 85
0. 009 42
0. 010 62
0. 005 83
0. 010 10
0. 004 02
0. 006 60
0. 006 37
0. 006 66

孔隙体积占比/%
微孔

20. 79
13. 15
18. 98
18. 30
11. 27
12. 05
24. 92
12. 28
26. 29
11. 56
25. 70
14. 44
17. 93
33. 47

介孔

50. 19
65. 14
25. 08
35. 31
31. 41
19. 73
27. 43
58. 46
25. 22
50. 60
25. 25
38. 18
32. 28
18. 15

宏孔

29. 02
21. 71
55. 94
46. 39
57. 33
68. 22
47. 65
29. 26
48. 48
37. 84
49. 05
47. 38
49. 79
48. 38
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献，介孔孔隙体积占比超过 60%（图 8b4，c4），样品边缘

及内部存在大量孔隙连通域，但各连通域面积普遍较

小，导致总体连通性一般（图 8b3，c3）。大量研究已经

证明，砂岩、页岩或石灰岩中有机和无机成分的相互作

用在决定孔隙度的分布方面起着重要作用，有机质生

烃作用形成的有机酸对页岩储层的溶蚀改造和优化具

有重要意义。纹层状混合质页岩相样品 TOC 为

9. 72%，有机质质量分数为 13. 86%；块状混合质页岩

相样品TOC为 2. 47%，有机质质量分数为 2. 81%，尽管

两者矿物组成相似，但其孔径分布和孔隙连通性差异

显著，表明孔隙结构同时受控于有机质丰度与矿物空

间排列方式，低有机质丰度及矿物颗粒的杂乱分布是

制约该样品孔隙发育的关键因素。然而，纹层状碳酸

盐页岩相样品TOC最高（10. 85%），但其孔隙连通性并

不突出，此现象与碳酸盐矿物发生强烈胶结作用有关，

致密胶结物占据原生孔隙空间，堵塞连通孔喉，从而显

著降低储集空间的连通程度。

4　讨论

4. 1　无机矿物组分对页岩孔隙结构的影响

基质矿物成分的差异性是控制页岩孔隙发育的重

要因素，国内外许多学者的研究都证实了基质矿物组

分对页岩孔隙体积和孔隙比表面积都有着直接或间接

的影响［40，53-54］。因此本节着重分析长英质矿物、碳酸

盐矿物和黏土矿物含量与页岩孔隙结构参数之间的相

关性，据此来探讨孔二段页岩中不同无机矿物对各尺
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图8 渤海湾盆地沧东凹陷G井孔二段页岩典型岩相样品FIB-SEM测试结果

Fig. 8 FIB-SEM test results of samples from typical shale lithofacies in the Kong 2 Member， well G， Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a1—a4.  纹层状混合质页岩相，埋深3 109. 86 m；b1—b4.  块状混合质页岩相，埋深3 122. 31 m；c1—c4.  纹层状碳酸盐页岩相，埋深2 976. 75 m
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度孔隙发育的影响（图 9）。长英质矿物含量与总孔隙

体积和总孔隙比表面积呈正相关关系（复相关系数R2

分别为 0. 39和 0. 35；图 9a，d），与介孔孔隙体积没有明

显的相关性（R2 = 0. 03），与微孔和宏孔孔隙体积有正

相关关系（R2分别为 0. 34和 0. 50；图 9g）。长石发育的

纳米级溶蚀孔隙对微孔形成有所贡献，此外，刚性石

英和长石颗粒良好的抗压实性及其堆积形成的刚性

骨架可有效支撑储层，减轻压实作用对孔隙结构的破

坏［53］。石英颗粒间、石英与塑性黏土矿物间发育的大

孔径粒间孔得以有效保存。碳酸盐矿物与总孔隙体

积和总孔隙比表面积呈明显的负相关关系（R2分别为

0. 31 和 0. 58；图 9b，e），碳酸盐矿物对介孔的发育无

明显影响（R2 = 0. 03），但对于微孔和宏孔的发育具有

消极影响（R2分别为 0. 59 和 0. 44；图 9h）。这种负相

关性主要归因于碳酸盐矿物胶结作用对孔隙的破坏。

碳酸盐矿物发生致密胶结时，会充填和堵塞原生孔

喉［53，55-57］。此过程导致宏孔的显著缩减，不利于储层

孔隙的保存和裂缝的发育。黏土矿物与微孔、介孔和

宏孔孔隙体积以及总孔隙体积均无明显的相关关系

（图 9c，f，i），这与黏土矿物特殊的层状晶体结构及其

力学性质有关。经扫描电镜观察证实，黏土矿物内部

及其与脆性矿物接触带常发育大量介孔（图 4b），且微

米级黏土矿物晶间孔和粒间孔的存在亦可贡献宏孔孔

隙体积。然而，黏土矿物塑性较强，对孔隙空间仅能提

供微弱支撑，当所受外界压力（如压实作用）超过其自

身抗压能力时，在缺乏足够脆性矿物支撑的情况下，黏

土矿物格架极易发生坍塌变形，导致部分大孔径黏土

矿物相关孔隙缩减至介孔甚至微孔尺度。因此，只有

当黏土矿物与足够含量的脆性矿物共存时，孔隙体积

才可能达到相对高值。
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图9 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩矿物含量与孔隙结构参数相关性图版

Fig. 9 Diagrams showing the correlations between the contents of various mineral components and pore structure parameters of shales from 
the Kong 2 Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a，b，c.  分别为总孔隙体积与长英质矿物含量、碳酸盐矿物含量及黏土矿物含量的相关性；d，e，f.  分别为总孔隙比表面积与长英质矿物含量、碳酸盐

矿物含量及黏土矿物含量的相关性；g，h，i.  分别为不同孔径孔隙体积与长英质矿物含量、碳酸盐矿物含量及黏土矿物含量的相关性
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4. 2　TOC对页岩孔隙结构的影响

随着 TOC 的增加，微孔体积呈现出先下降、后上

升、再下降的趋势。在TOC为 6% ~ 8%时，微孔孔隙体

积达到峰值，不同岩相类型的样品都遵循这一整体趋

势（图 10a）。这表明 TOC在一定范围内增加有利于微

孔的发育，当 TOC过高时，可能会导致有机质的压实、

团聚或堵塞孔隙，进而控制页岩储层的孔隙结构，造成

介孔孔隙体积减少（图 10b）。宏孔孔隙体积随着 TOC
的增加总体呈上升趋势（图 10c）。证明有机质和游离

烃含量越高，越有利于宏孔发育，这归因于有机质生烃

过程中产生的有机质内部孔及边缘孔，同时有机质生

烃溶蚀现象对孔隙网络构建有促进作用。

4. 3　有机质赋存状态对页岩孔隙结构的影响

在页岩储层中，有机质的赋存状态受矿物组合、热

演化程度和成岩作用等多重因素制约，其差异直接驱

动微观孔隙结构的分异演化［58-60］。为进一步明确页岩

有机质的微观赋存状态对储层微观结构的影响，通过

FE-SEM 图像观察，选取页岩样品中有机质富集区的

块样（尺寸 8 μm × 8 μm × 4 μm）进行三维重构实验，

获得 FIB-SEM 下有机质分布和孔隙分布的 3D 模型，

观察有机质自身发育分布情况及其与周围矿物的产出

关系，深入探讨其对孔隙结构的影响（图 11）。同沉积

有机质具有特定形态特征，如长条状和拱形等，与周边

无机矿物的接触边界清晰且光滑，该类有机质多为早

期与碎屑矿物同步沉积并保存的产物，主要包括成岩

过程中残存的有机质及早成岩阶段经降解和缩聚作用

形成的沥青质等，且多数不发育孔隙（图 11a）。如样

品＃1有机质赋存状态三维重构信息所示（图 11e），矿

物体积占样品体积的 65. 80%，孔隙体积占比 2. 55%，

有机质体积占比 31. 65%，港湾状有机质边缘收缩孔贡

献了超过 90% 的孔隙体积，且孔径达到微米级别

（图 11g），提高了微观孔隙连通性。样品＃2矿物颗粒

与脉状有机质紧密接触，矿物体积占样品体积的

29. 25%，孔隙体积占比 0. 95%，有机质体积占比达到

了 69. 80%，而有机质孔隙并不发育，粒内溶蚀孔隙贡

献了主要的孔隙体积（图 11f， h）。在高频纹层状页岩

中，同沉积有机质更为发育，呈连续状或条带状顺层展

布，不仅有机质丰度更高，而且其纹层结构对孔隙结构

具有明显的改善效果（图 11b）。填隙状有机质主要以

分散形式充填于矿物颗粒间隙，形态复杂且不规则，其

赋存形态主要受矿物颗粒间孔隙的大小与形态控制

（图 11c）。该类有机质属于热演化过程中生成的次生

有机质，以发育有机质边缘孔和半充填孔为特征，可有

效改善页岩油在局部区域的聚集与运移条件。此外，

部分有机质会与黏土矿物聚集共生，形成有机质-黏
土矿物复合体。相较于其他无机矿物，黏土矿物对烃
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图10 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段页岩TOC与不同孔径孔隙体积相关性图版

Fig. 10 Diagrams showing the correlations between the TOC and pore structure parameters of various lithofacies of shales from the Kong 2 
Member in the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a. 微孔；b. 介孔；c. 宏孔

（TOC为总有机碳含量。）

868



第 3 期 鄢继华，等 . 基于岩相分析的页岩孔隙结构特征与主控因素

类生成具有更强的催化作用，可促进孔隙发育，发育于

有机质-黏土矿物复合体中的有机质孔形态多样，以

椭圆形为主，少数因受黏土矿物形态制约而呈狭长形；

此类有机质孔在局部区域分布密集，孔径普遍小于

500 nm（图11d）。

4. 4　不同岩相储层孔隙发育模式

基于大量微观观察统计，沧东凹陷孔二段不同岩

相的孔隙类型、发育模式和控制机制存在显著差异，据

此建立了基于岩相的页岩储层发育模式（图 12）。该

模式表明：粒间孔主要赋存于脆性矿物颗粒间隙，晶间

孔以碳酸盐矿物和黏土矿物晶间孔为代表，溶蚀孔主

要发育在碳酸盐矿物颗粒内部，是成岩溶蚀作用的产

物，其与有机质孔（形态以边缘孔和半充填孔为主，可

细分为有机酸溶蚀围岩形成的溶蚀孔和生烃形成的纳

米级蜂窝状有机质孔）以及以层理缝和颗粒破裂缝为

主的微裂缝共同构成孔隙系统。

沧东凹陷孔二段页岩储层孔隙结构具有显著的

“相控”特征：纹层状长英质页岩相与纹层状混合质页

岩相发育“微裂缝-无机孔-有机质孔”多级孔隙系统，

其孔隙度值域显著高于其他岩相，孔径分布跨越介

孔—宏孔尺度，受长英质矿物刚性骨架保护，粒间孔为

页岩油提供了重要运移通道和富集空间，同时高含量

有机质在此类纹层发育的页岩相中可形成连续的有机

质-矿物孔隙网络，且成岩过程中黏土矿物薄膜在一

定程度上可抵抗压实作用保存原生孔隙；纹层状碳酸

盐页岩相呈现“层理缝-无机孔”孔隙系统，受碳酸盐

矿物胶结和黏土矿物充填双重影响；块状混合质页岩

相与块状碳酸盐页岩相则以孤立无机孔为主，孔隙度

普遍偏低，储集性能处于劣势，其分散有机质多发育孤

立孔隙且早成岩期压实作用导致孔隙快速损失。

有机质-矿物耦合机制研究表明：长英质矿物含

量与 TOC对宏孔发育呈显著正相关性，其协同效应可

提升孔喉连通指数，部分源于有机质热演化产生的有

机酸促进溶蚀作用；碳酸盐矿物与黏土矿物含量增加

则通过影响成岩作用导致孔隙结构与类型差异，黏土
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Fig. 11 FE-SEM images and 3D reconstruction images showing the organic matter occurrence states in shales of the Kong 2 Member in the 
Cangdong Sag， Bohai Bay Basin

a.  长条形有机质，埋深 3 119. 45 m，G井；b.  同沉积有机质顺层分布，埋深 3 116. 06 m，G井；c.  长条形有机质，埋深 2 977. 18 m，G井；d.  有机质-黏土

矿物复合体，埋深3 202. 23 m，G井；e，g.  样品#1，埋深3 371. 46 m，D井；f，h.  样品#2，埋深4 135. 43 m，GY井
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矿物虽在胶结阶段不利于孔隙保存，但其早期更强的

烃类生成催化能力对有机质孔初始发育有积极作用；

有机质热演化作用本身直接贡献有机质内部孔和边

缘孔，并通过生烃产物间接促进溶蚀孔隙等发育。

5　结论

1） 根据“沉积构造-矿物组成”的标准，以长英质

矿物、碳酸盐矿物和黏土矿物的 3个端元，将沧东凹陷

孔二段页岩划分出纹层状长英质页岩相、纹层状混合

页岩相、块状混合质页岩相、纹层状碳酸盐页岩相和块

状碳酸盐页岩相 5类岩相类型。孔隙类型主要为晶间

孔、粒间孔、溶蚀孔、有机质孔和微裂缝。

2） 不同页岩岩相的孔隙结构特征差异明显。纹

层状长英质页岩相孔隙体积（平均值 0. 009 29 cm3/g）
和孔隙比表面积（平均值 4. 81 m2/g）最大，纹层状和块

状混合质页岩相次之，块状碳酸盐页岩相最小。不同

岩相孔隙体积增量峰值的孔径范围存在差异，反映其

孔隙结构的分异性。介孔和宏孔贡献了主要孔隙体积

（占比分别为 35. 89%和 45. 46%），微孔贡献较小（占比

18. 65%），纹层状长英质页岩相和纹层状混合质页岩

相宏孔对孔隙体积的平均贡献超过了 50%，宏孔和微

裂缝的存在以及纹层的发育使得它们的连通性优于其

他页岩岩相。

3） 基质矿物成分和 TOC 是控制页岩孔隙发育的

重要因素。长英质矿物含量与总孔隙体积、孔隙比表

面积以及微孔和宏孔孔隙体积呈正相关关系，主要因

其刚性骨架抗压实性利于孔隙保存；碳酸盐矿物含量

与之呈负相关关系，胶结作用破坏孔隙，缩减宏孔孔隙

体积，不利于形成有效储层。TOC对孔隙影响呈差异

化，高 TOC 导致介孔减少，宏孔孔隙体积与 TOC 呈正

相关关系，因生烃产生有机质内部孔和边缘孔并影响

溶蚀作用、促进孔隙网络构建。

4） 沧东凹陷孔二段页岩储层孔隙发育具有显著

“相控”特征，纹层状长英质与混合质页岩相发育“微裂

缝-无机孔-有机质孔”孔-缝系统，孔隙度高，孔径跨

介孔—宏孔尺度，长英质矿物刚性骨架与高含量有机

质协同形成连续孔隙网络；纹层状碳酸盐页岩相为“层
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图12 渤海湾盆地沧东凹陷孔二段不同页岩岩相微观储层发育模式

Fig. 12 Microscopic reservoir development models for different lithofacies of shales in the Kong 2 Member of the Cangdong Sag， Bohai Bay Basin
a.  埋深3 353. 13 m，D井；b.  埋深3 233. 35 m，G井；c.  埋深2 977. 30 m，G井；d.  埋深2 978. 10 m，G井；e.  埋深3 829. 82 m，GD井；f.  埋深3 345. 80 m，

D 井；g.  埋深 3 210. 03 m，G 井；h.  埋深 4 142. 24 m，GY 井；i.  埋深 3 821. 67 m，GD 井；j.  埋深 2 961. 61 m，G 井；k.  埋深 3 371. 46 m，D 井；l.  埋深

3 033. 16 m，G井；m.  埋深2 975. 02 m，G井

（a—m为FE-SEM照片。）
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理缝-无机孔”孔隙系统，受碳酸盐胶结和黏土矿物充

填双重影响；块状混合质和块状碳酸盐页岩相以孤立

无机孔为主，储集性能差。成岩作用对于富有机质页

岩储层孔隙的保存、发展和演化具有重要的影响。成

岩过程中无机矿物的转化、生烃过程中有机质孔的演

化以及有机-无机协同作用共同控制着页岩孔隙的

发育。
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