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松辽盆地古龙页岩纳米孔缝形成机制与
页岩油富集特征
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摘要：松辽盆地白垩系古龙页岩油储集层为富有机质、高黏土的陆相页岩，夹少量薄层的钙质砂岩和白云岩，其孔缝体系和页岩油

富集规律研究还比较薄弱。基于松辽盆地古龙页岩氩离子抛光-场发射扫描电镜、能谱分析、高压压汞、低温氮气吸附、荧光薄片

鉴定、X射线衍射全岩矿物分析、地球化学等实验分析数据，研究了古龙页岩有机-无机孔缝体系及其与页岩油富集的关系。结果

表明：①古龙页岩发育基质孔和微裂缝构成的双孔介质储集体系，基质孔为页岩油提供富集空间，微裂缝为页岩油提供储集空间

和渗流通道；②受矿物演化、有机质生烃和原油裂解转化等多因素控制，古龙页岩在不同演化阶段发育不同的孔缝组合，其中在

成熟演化阶段主要发育微米级溶蚀孔和有机黏土复合孔缝，高成熟演化阶段主要发育纳米级有机黏土复合孔缝和页理缝；③古

龙页岩油的富集与孔缝组合演化具有耦合关系，低成熟演化阶段页岩油主要富集于无机粒间孔和晶间孔中，成熟演化阶段页岩

油主要富集于溶蚀孔和有机黏土复合孔缝内，油质较重，高成熟演化阶段页岩油主要富集于有机黏土复合孔缝和页理缝中，油质

变轻。
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Abstract：The Cretaceous Gulong shale oil reservoirs in the Songliao Basin are composed of organic-rich 
continental shales with high clay content， interbedded with minor amounts of thinly laminated calcareous 
sandstones and dolomites.  Currently， there is a lack of studies on the pore-fissure system and shale oil enrichment 
pattern of these reservoirs.  Based on the data from experiments and analyses including argon ion milling-field 
emission scanning electron microscopy （FE-SEM）， energy-dispersive X-ray spectroscopy （EDS）， high-pressure 
mercury injection  analysis， low-temperature nitrogen adsorption experiment， fluorescence thin section 
observation， X-ray diffraction （XRD） mineralogy of whole rock， and geochemical analysis， we investigate the 
organic-inorganic pore-fissure system in the Gulong shale and its relationship with shale oil enrichment.  The 
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results are as follows： （1） The Gulong shale hosts a dual-porosity reservoir system consisting of matrix pores and 
microfissures.  Matrix pores serve as shale oil enrichment spaces， while microfissures provide both storage spaces 
and seepage pathways for shale oil； （2） Influenced by multiple factors such as mineral evolution， hydrocarbon 
generation， and cracking and conversion of crude oil， the Gulong shale exhibits varying pore-fissure combinations 
at different evolutionary stages.  At the mature stage， the shale predominantly contains micron-scale dissolved 
pores and organo-clay complex pores/fissures （i. e. ， pores/fissures with clay minerals as framework and formed as 
a result of hydrocarbon generation）.  In contrast， the highly mature stage is characterized by nano-scale organo-

clay-complex pores/fissures and bedding fissures； （3） There exists a coupling relationship between the shale oil 
enrichment and the evolution of pore-fissure combinations for the Gulong shale.  The shale oil primarily 
accumulates within inorganic intergranular and intercrystalline pores at the low mature stage， while it is relatively 
heavy and predominantly concentrates in dissolved pores and organo-clay complex pores/fissures at the mature 
stage.  At the highly mature stage， the shale oil becomes lighter and largely gets enriched in organo-clay complex 
pores/fissures and bedding fissures.
Key words：organic-inorganic pore-fissure system， organo-clay complex， shale oil， enrichment model， Gulong shale， 
Qingshankou Formation， Songliao Basin
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页岩油作为一类非常重要的非常规油气资源，

由于其资源潜力巨大以及在北美油气总产量中的

比 重 不 断 增 加［1］，已 受 到 国 内 外 专 家 的 广 泛 关

注［2-5］。已有的页岩油气勘探实践表明［1， 4］，海相富

含有机质页岩一般以硅质或钙质页岩为主，发育大

量有机质孔隙，既是良好的烃源岩层，也是油气的

有效储集体。因此，许多学者对其有机质孔成因、

演化特征等开展了大量的研究工作［6-12］。近年来中

国在渤海湾、鄂尔多斯和准噶尔等陆相盆地中相继

发现陆相页岩油［13-15］，一般富集在泥页岩的砂岩

“甜点段”或泥质与钙质互层的页岩中，储层岩性以

粉砂质页岩或钙质页岩为主，孔隙类型主要为粒间

孔和晶间孔，有机质孔数量少，与海相页岩储层差

别较大。古龙页岩是指松辽盆地晚白垩世陆相地

层中含有丰富有机质、具有一定成熟度和成岩演化

程度的深水细粒纹层状岩系，近几年页岩油勘探实

现了历史性重大战略突破［16-17］，发现了产自于层状

和纹层状黏土质长英页岩的陆相页岩油。其储集

空间主要以有机质孔缝为主，储层以黏土矿物含量

高、孔隙度相对较高为特征。证实陆相页岩既可以

作为优质烃源岩也可以成为页岩油的有效储层，颠

覆了陆相储层的储集性和黏土矿物含量呈负相关

的传统认识，以及陆相页岩不能作为产油层的传统

认识。

本文基于松辽盆地白垩系古龙页岩大量的场发

射扫描电镜、薄片鉴定、低温氮气吸附、高压压汞、地

球化学等实验分析数据，建立古龙页岩有机-无机孔

隙与微裂缝双孔介质储集体系，阐明成烃、成岩与成孔

的耦合关系，明确孔-缝组合与页岩油富集关系，以期

为陆相页岩油形成与富集规律研究提供理论依据。

1　区域地质概况

松辽盆地位于中国东北部，面积 26×104 km2，上白

垩统为大型陆相淡水-微咸水坳陷湖盆沉积，自下而

上发育青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组和明水组，

累计厚度大于 2 580 m［18］。其中，青山口组和嫩江组为

晚白垩世两次大规模湖侵形成的半深湖-深湖相页

岩，岩性以纹层状和层状页岩为主，夹少量薄层粉砂

岩、介壳灰岩和白云岩等，是松辽盆地主要生油岩和页

岩油产层。松辽盆地古龙页岩一般指青山口组富有机

质页岩系［16］，主要在白垩系青山口组中、下部的一段

（青一段，K2qn1）和二段（青二段，K2qn2）发育。

青一段和青二段泥页岩厚度 160～330m，总有机

碳含量（TOC）为 0. 73 %～8. 68 %，平均 2. 37%，生油母

质以湖相藻类体为主，含少量陆源有机质，有机质类型

主要为 I型，镜质体反射率（Ro）为 0. 50 %～1. 67 %，有

机质处于成熟-高成熟阶段［19］。这套泥页岩不仅是松
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and seepage pathways for shale oil； （2） Influenced by multiple factors such as mineral evolution， hydrocarbon 
generation， and cracking and conversion of crude oil， the Gulong shale exhibits varying pore-fissure combinations 
at different evolutionary stages.  At the mature stage， the shale predominantly contains micron-scale dissolved 
pores and organo-clay complex pores/fissures （i. e. ， pores/fissures with clay minerals as framework and formed as 
a result of hydrocarbon generation）.  In contrast， the highly mature stage is characterized by nano-scale organo-

clay-complex pores/fissures and bedding fissures； （3） There exists a coupling relationship between the shale oil 
enrichment and the evolution of pore-fissure combinations for the Gulong shale.  The shale oil primarily 
accumulates within inorganic intergranular and intercrystalline pores at the low mature stage， while it is relatively 
heavy and predominantly concentrates in dissolved pores and organo-clay complex pores/fissures at the mature 
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辽盆地大型陆相砂岩油藏的重要烃源岩层，也为陆相

页岩油发育提供了重要的物质条件。本研究广泛采集

了不同凹陷、不同成熟度的青一段和青二段页岩样品，

样品分布见图1。

2　古龙页岩有机-无机孔缝体系

2. 1　孔隙类型

Loucks 等［9］综合孔隙成因和骨架类型，将泥页岩

孔隙类型分为矿物基质孔、有机质孔和裂缝孔三大类，

根据孔隙与矿物颗粒的接触关系，矿物基质孔又分为

粒间孔和粒内孔。以往的有机质孔泛指所有有机质内

的孔隙，而缺乏对有机质来源的识别。Canter 等［20］根
据有机质的成因，将有机质孔进一步细分为原生有机

质孔和次生有机质孔，其中原生有机质孔指生物格架

孔如植物细胞空腔，次生有机质孔为干酪根或运移沥

青裂解收缩形成的孔隙。次生有机质孔是海相页岩主

要发育的孔隙类型［7-11， 21-24］。与海相页岩不同，前期的

研究表明［19］，中-高成熟度的古龙页岩主要发育以黏

土矿物为骨架，但在成因上又与有机质生烃有关的有

机黏土复合孔，即孔缝来源于富氢干酪根生烃收缩，而

其形成与保存机制又与黏土矿物类型及演化有关［25］。

准确识别不同成因的有机质孔和微裂缝，对页岩孔隙

演化规律的机理认识，含油性和页岩油可动性的评价

具有重意义。因此，本次研究结合以往的页岩孔缝分

类方案，建立古龙页岩孔缝成因及分类方案，将古龙页

岩孔隙类型分为有机孔、无机孔和微裂缝三大

类（图2）。

古龙页岩有机孔分为有机质粒内孔和有机黏土复

合孔缝。有机质粒内孔包括生物格架孔和沥青粒内

孔。古龙页岩偶见由植物细胞构成的生物格架孔［25］，沥
青粒内孔则主要见于高成熟阶段的页岩，为滞留油裂解

形成的海绵孔状或气泡孔。沥青粒内孔一般呈网状分

布于石英或长石碎屑间、黏土格架间、黄铁矿晶间等，扫

描电镜下可见蜂窝状有机孔，与海相页岩有机孔成因相

同，但数量少，占总孔隙的0. 7 %～1. 4 %。有机黏土复

合孔是古龙页岩发育的特殊孔隙类型，其孔隙骨架为黏

土矿物，但在成因上属于有机质孔，即孔隙空间来源于

有机质生烃收缩［19］。有机黏土复合孔、缝具有较复杂的

孔隙形态，孔径大小不一，具蜂窝状、网状、缝状结构，常

与黏土矿物、石英等无机矿物伴生，成熟-高成熟阶段，

孔隙数量占总孔隙的20. 5 %～41. 0 %。无机孔分为粒

间孔、黏土矿物晶间孔、长石粒内溶孔、碳酸盐溶孔及黄

铁矿晶间孔等。粒间孔是无机孔的主要类型，一般为棱

角状、狭缝状分布于碎屑颗粒间，数量占总孔隙的6. 9 %
～27. 3 %。黏土矿物晶间孔多呈长条状，分布于黏土矿

物片间，随着黏土转化程度增加，黏土晶间孔越来越发

育，连通性变好，数量占总孔隙的 3. 4 %～13. 7 %。黄

铁矿晶间孔为球状、棱角状分布于黄铁矿周围，这类孔

隙数量较少，占总孔隙不到1 %。长石粒内溶孔为长条

状、团块状分布于长石内部，碳酸盐溶孔为菱形，分布于

碳酸盐内部，数量占总孔隙的6. 8 %～34. 2 %。

2. 2　微裂缝特征

古龙页岩发育大量不同尺度（纳米级-微米级）的

微裂缝［26］，与有机-无机孔共同构成古龙页岩特殊的孔

缝储集体系。根据裂缝发育形态或发育部位微裂缝分

为层间缝、页理缝、成岩收缩缝和构造缝。根据发育尺

度，古龙页岩中的微裂缝可分为3级。一级为微米级的

构造缝或网状缝（图3a，b），这类裂缝在断裂活动区、白

云岩薄夹层或白云质页岩中相对发育；CT分析表明，裂

缝数量占总孔隙的 9. 8 %～23. 5 %，裂缝宽度 22. 7～
41. 9 μm。二级为微米级页理缝（图3c，d），主要发育于

页岩纹层界面、贫富有机质纹层界面；这类页理缝数量

受岩性、TOC和Ro控制，随埋深增加呈增大趋势，如三

肇凹陷页理缝线密度一般在 500 条/m，而古龙凹陷最
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图1 松辽盆地北部构造分区与样品分布

Fig. 1 Structural zones and sample locations in the northern 
Songliao Basin
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高可达 2 800条/m以上；CT分析表明，裂缝数量占总孔

隙的 4. 5 %～20. 2 %，裂缝宽度为 2. 46～3. 15 μm。三

级为纳米级页理缝（图 3e，f），一般发育在有机黏土复

合体内、黏土与有机质间、黏土与碎屑颗粒间，其形成

主要与有机质生烃产生的体积收缩有关，场发射扫描

电镜分析裂缝宽度为 30～240 nm。页理缝的发育有

效提高了页岩水平渗透率，如表 1所示，相同条件下，

页岩水平渗透率平均是垂直渗透率的22倍。

μm μ 5 mμμm μ 5 mμ

b1a1 c1 d1 e1

5 μm 2 μm 10 μm 2 μm 300 μm

300 μm

a2

5 μm

b2

2 μm

c2

10 μm

d2

2 μm

e2

f1

3 μm

g
1

3 μm

h1

10 μm

i1

5 μm

j
1

5 μm

f2

3 μm

g
2

3 μm

h2

10 μm

i2

5 μm

j
2

5 μm

长英质粉砂 有机质 黏土矿物 孔隙长石 菱铁矿黄铁矿

图2 松辽盆地白垩系青一段古龙页岩孔隙成因分类

Fig. 2 Various types of pore genesis for the Gulong shale in the 1st member of the Qingshankou Formation （K2qn1）， Songliao Basin
a1，a2. GY8 井，埋深 2 349. 10 m，古龙凹陷，有机质粒内孔；b1，b2. YX58 井，埋深 2 107. 94 m，古龙凹陷，有机复合黏土孔缝；c1，c2. GY8 井，埋深

2 367. 04 m，古龙凹陷，层间缝；d1. d2. YX58井，埋深 2 107. 94 m，古龙凹陷，成岩收缩缝；e1，e2. ZY1井，埋深 1 993. 60 m，三肇凹陷，构造缝；f1，f2. GY8
井，埋深 2 337. 10 m，古龙凹陷，粒间孔；g1，g2. GY3 井，埋深 2 448. 25 m，古龙凹陷，黏土晶间孔；h1，h2. GY3 井，埋深 2 440. 69 m，古龙凹陷，

黄 铁 矿 晶 间 孔 ；i1，i2. ZY1 井 ，埋 深 2 026. 60 m，三 肇 凹 陷 ，长 石 粒 内 溶 孔 ；j1，j2. GY3 井 ，埋 深 2 415. 42 m，古 龙 凹 陷 ，碳 酸 盐 溶 孔

（a1—d1，f1—j1为场发射扫描电镜照片；e1为薄片微观照片；a2—j2为微观图像模式图。）

500μ m500μ m500μ m500μ m500μ m500μ m

500μ m500μ m 500μ m500μ m5μ m500μ m500μ m 500μ m500μ m

a b ca b c

d e f

200 μm

网状缝，未填充

网状缝，未填充

100 μm

非贯穿缝

500 μm

贯穿缝

1 000 μm 5 μm 2 μm

图3 松辽盆地白垩系青一段古龙页岩不同尺度微裂缝发育特征显微照片

Fig. 3 Images showing the microfissures of different scales in the Gulong shale in the K2qn1， Songliao Basin
a.  Z2911井，埋深1 863. 58 m，三肇凹陷，薄片，微米级构造缝；b. ZY1井，埋深2 025. 10 m，三肇凹陷，薄片，微米级构造缝；c. A34井，埋深2 269. 07 m，长

垣，薄片，微米级页理缝；d. C21井，埋深 1 641. 18 m，三肇凹陷，薄片，微米级页理缝；e. ZY1井，埋深 2 026. 60 m，三肇凹陷，场发射扫描电镜，纳米

级页理缝；f. GY1井，埋深2 546. 55 m，古龙凹陷，场发射扫描电镜，纳米级页理缝
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2. 3　孔缝体系

根据页理缝与有机-无机孔隙的关系，建立古龙

页岩双孔介质储集空间分布模式。如图 4 所示，页理

缝沟通有机-无机孔隙，形成古龙页岩油主要的储集

空间和流动通道。页岩油开发期间，通过压裂改造产

生的人工裂缝沟通了页理缝，页理缝又与基质孔隙连

通，因此构成了人工裂缝-页理缝-基质孔隙有效的输

运体系通道，使古龙页岩油得以采出。这种纳米级-

微米级的流动通道在页岩油伴生气产出时起到类似分

子筛的作用［27］，导致古龙页岩油开采初期天然气甲烷

碳同位素呈现先变轻后变重的规律（图5）。

3　成烃与成岩作用共同控制孔缝的形成

3. 1　成岩与成孔的耦合关系

成岩作用研究表明（图6），古龙页岩主要处于早成

套管

桥塞

水泥环

射孔

压裂裂缝 微米级缝 纳米级缝 微米级孔 纳米级孔 页岩骨架

图4 松辽盆地古龙页岩人工裂缝-页理缝-基质孔隙复合输运模式

Fig. 4 Composite shale oil migration model in a combination of induced fractures， bedding fissures， and matrix pores for the Gulong shale 
in the Songliao Basin

表1　松辽盆地白垩系古龙页岩水平渗透率和垂直渗透率

Table 1　Horizontal and vertical permeabilities of the Cretaceous Gulong shale in the Songliao Basin

井号

GY1
GY1
GY1
GY1

YX58
YX58
YX58
Y47
Y47
Y47
Y47
C21

井深/m
2 429. 8
2 452. 9
2 523. 0
2 536. 0
2 054. 1
2 073. 8
2 096. 7
2 317. 9
2 335. 9
2 374. 1
2 381. 1
1 642. 5

层位

K2qn2+3

K2qn2+3

K2qn1

K2qn1

K2qn1

K2qn1

K2qn1

K2qn1

K2qn1

K2qn1

K2qn1

K2qn1

岩性描述

高有机质纹层状页岩

中有机质纹层状页岩

高有机质纹层状页岩

高有机质纹层状页岩

灰色含泥粉砂岩

灰黑色纹层状泥页岩

灰黑色纹层状泥页岩

黑灰色层状页岩

黑灰色层状页岩

黑灰色层状页岩

灰黑色泥岩

深灰色泥岩

垂直渗透率/
（10-3 μm2）

0. 004
0. 011
0. 004
0. 006
0. 010
0. 010
0. 007
0. 006
0. 004
0. 008
0. 014
0. 003

水平渗透率/
（10-3 μm2）

0. 095
0. 150
0. 048
0. 089
0. 009
0. 457
0. 078
0. 179
0. 312
0. 095
0. 323
0. 014

水平渗透率与

垂直渗透率比值

23. 8
13. 6
12. 0
14. 8

0. 9
45. 7
11. 1
29. 8
78. 0
11. 9
23. 1

4. 7
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岩-中成岩阶段的中成岩演化阶段，可细划分为 3个阶

段，即中成岩A1，A2和B期，分别对应低成熟、成熟和高

成熟阶段。成岩作用主要有机械压实、黏土矿物转化、

溶解、胶结及有机质生烃及滞留油裂解作用，成岩与成

孔耦合关系较好（图7）：①早成岩期—中成岩A1期（Ro<
0. 9 %），主要受压实和孔隙胶结作用，页岩孔隙呈逐渐

降低的趋势，其中中成岩A1期晚期（Ro=0. 7 %～0. 9 %）
有机质开始生烃，有机质孔比例开始增加；②中成岩A2
期（Ro=0. 9 %～1. 3 %），受干酪根生烃作用、有机酸溶

解作用和黏土矿物转化作用，页岩总孔隙度呈快速增

加的趋势，有机质孔持续增加，颗粒溶蚀孔相对比例达

到最大；③中成岩B期（Ro>1. 3 %），页岩油裂解转化作

用增加强，产生大量纳米级孔隙，有机质孔相对比例持

续增加，受机械压实和晚期矿物胶结作用，粒间孔、晶

间孔和溶蚀孔减少，页岩总孔隙度变化不大。
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试采时间/d

-35
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图5 松辽盆地GY1井天然气甲烷碳同位素与试采时间关系

Fig. 5 Production test time vs.  carbon isotope value of methane in 
natural gas from well GY1， Songliao Basin

a b c d

e f g h

 i j k l
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图6 松辽盆地白垩系青一段古龙页岩成岩阶段和成岩作用类型典型扫描电镜照片

Fig. 6 Typical scanning electron microscopy （SEM） images of diagenetic stages and diagenetic types for the Gulong shale in the 1st member 
of the Qingshankou Formation， Songliao Basin

a. CY6801井，埋深1 135. 42 m，三肇凹陷；b. CY6801井，埋深1 067. 20 m，三肇凹陷；c. S1井，埋深507. 30 m，三肇凹陷；d. S1井，埋深507. 30 m，三肇凹

陷；e. C21井，埋深 1 586. 87 m，三肇凹陷；f. SYD1井，埋深 1 638. 39 m，古龙凹陷；g. C21井，埋深 1 641. 18 m，三肇凹陷；h. T2021井，埋深 1 534. 21 m，

长垣；i. ZY1井，埋深 2 026. 60 m，三肇凹陷；j. ZY1井，埋深 1 996. 10 m，三肇凹陷；k. YX58井，埋深 2 107. 94 m，古龙凹陷；l. ZY1井，埋深 2 021. 10 m，

三肇凹陷；m. GY1 井，埋深 2 550. 46 m，古龙凹陷；n. GY1 井，埋深 2 557. 66 m，古龙凹陷；o. GY8 井，埋深 2 464. 10 m，古龙凹陷；p. GY3 井，

埋深2 508. 30 m，古龙凹陷
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3. 2　成烃与成孔的耦合关系

古龙页岩有机质来源主要层状藻，藻类保存条件

好，原始氢指数（HI）高，主要在 600～800 mg/g，平均达

750 mg/g［28］。生烃模拟实验表明［19］，层状藻类体生烃

转化率高，生烃后面积收缩率超 85 %，实验条件下能

够形成大量沿层分布的纳米级、细长条形孔缝。图 8
是不同成熟度地质样品的氩离子抛光-场发射电镜典

型图片，可以看出，低成熟阶段时古龙页岩层状藻呈条

带状与黏土矿物复合具定向分布，有机孔不发育，零星

分布于有机质内部。成熟阶段，有机质内部可见密集

分布的纳米孔隙，孔径在 10～100 nm，局部连通成缝

状孔。随热演化程度增加，藻类生烃后趋于消失，在黏

土片间、碎屑颗粒间形成有机孔、缝，孔径范围 10～
200 nm，表现为有机质裂解形成大量网状孔。有机孔

缝的发育整体遵循了“从无到有，从小到大”的过程。

对不同成熟度、不同有机碳含量古龙页岩有机质

孔比例定量分析表明（图 9），随着有机质成熟度升高，

TOC越高有机孔的发育程度越大（图9a）。有机质成熟

度（Ro）低于 0. 9 %时，有机孔发育程度较低，一般小于

20 %，古龙页岩基质孔隙以粒间孔、黏土晶间孔等无机

孔为主，TOC与孔隙度没有明显的相关性（图 9b）。Ro
大于 0. 9 %后，有机孔发育程度明显增大，最高占比达

70 %以上，TOC与孔隙度呈明显的正相关关系（图9c）。
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图7 松辽盆地古龙页岩成孔与成烃、成岩耦合关系

Fig. 7 Coupling relationships of pore/fissure evolution with hydrocarbon generation and with diagenesis for the Gulong shale， Songliao Basin

a b c

2 μm 2 μm 2 μm

图8 松辽盆地古龙页岩不同演化阶段有机孔、缝发育特征场发射扫描电镜照片

Fig. 8 FE-SEM images showing organic pores/fissures in the Gulong shale in the Songliao Basin at different evolutionary stages
a.  SYD1井，埋深1 629. 25 m，Ro=0. 60 %，TOC=4. 11 %，有机质条带发育，与黏土矿物顺层分布，有机孔不发育；b. ZY1井，埋深2 016. 60 m，

Ro=0. 95 %，TOC=4. 20 %，有机质大量生烃，有机孔发育；c. YX58井，埋深2 107. 94 m，Ro=1. 20 %，TOC=6. 75 %，缝状有机孔大量发育
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在相同的成熟阶段，有机孔发育程度与页岩 TOC 有

关，页岩 TOC小于 2 %，有机孔比例一般小于 20 %，页

岩TOC大于 2 %，有机孔比例一般大于 40 %，表明页岩

成熟度和有机碳含量是控制有机孔发育的主要因素。

3. 3　有机酸溶解作用与成孔的耦合关系

地层酸性流体对碳酸盐、长石等不稳定矿物的溶

蚀作用是储层次生孔隙形成的重要机制［29］，有时甚至

成为高-过成熟页岩储层主要的成孔机制，如北澳大

利亚中元古界Barney Creek组页岩储层的孔隙主要为

长石和白云石颗粒溶蚀孔［30］，其地层酸性流体主要来

自有机质的生烃作用。古龙页岩在成岩早期埋深较浅

时可见到较多的方解石、长石等不稳定矿物的粒内溶

孔，这些孔隙在进一步埋深和成岩演化后，多由于机械

压实和胶结充填而遭到破坏［25］。有机质生烃过程能

够形成大量的有机酸［31］，其中古龙页岩有机酸随埋深

呈先降低再增大最后再降低的变化规律［32］，有机酸增

大的阶段与有机质生烃窗口对应（埋深在 1 800～
2 200 m，峰值在 2 000 m左右，Ro在 1. 0 %左右）。场发

射扫描电镜分析表明，在中成岩 A2期，页岩普遍发育

长石、方解石和菱铁矿等颗粒溶蚀孔，孔隙尺寸一般为

微米级，内部可见大量原油充注（图 6）。不同类型孔

隙定量分析表明（图 7），颗粒溶孔占比在生油高峰阶

段达到最大。

3. 4　原油转化作用与成孔的耦合关系

以往的研究表明［33］，页岩储层与砂岩或碳酸盐岩

等常规储层内原油裂解具有很大的差异。常规储层为

氢匮乏环境，原油裂解固体沥青产率高，一般为原油质

量的 55 %～60 %［34］，与之相比，富有机质黏土岩为氢

富余环境，干酪根和黏土矿物均可以提供氢源，因此原

油裂解固体沥青产率较低［33］。古龙页岩生烃模拟实

验表明［35］，页岩内滞留油裂解固体沥青产率只有

21 %。此外，Xiao等（2010）［36］研究表明，蒙脱石、伊利

石等黏土矿物对原油裂解具有抑制作用，而石英、碳酸

盐等矿物对原油裂解具有促进作用。古龙页岩提取的

干酪根与蒙脱石、伊利石、绿泥石等黏土矿物混合生烃

模拟实验表明，黏土矿物能够极大促进轻烃的生成，如

蒙脱石与干酪根混合物裂解，轻烃（C6—14）含量最大达

46 %，重烃（C15+）含量最低为 28 %，而纯干酪根裂解，

轻烃含量最低达 35 %，与重烃接近，反映黏土加氢作

用降低了原油的歧化反应速度，增加了中间产物轻烃

（C6—14）的数量。黏土矿物对页岩滞留油的加氢催化作

用和对产物的影响，导致古龙页岩发育特殊的有机质

孔，即有机黏土复合孔。如图 10所示，中-低演化阶段

晶间或粒间大孔内的滞留油在高演化阶段易裂解形成

固体沥青，其内发育了海相页岩中常见的气泡孔或海

绵孔；而黏土晶间纳米孔内的原油由于黏土矿物的加

氢催化作用（原油与黏土接触面大）在高成熟演化阶段

易转化为轻质的油气（在扫描电镜下常见原油溢出），

形成有机黏土复合孔。综上所述，对于富黏土富有机

质页岩，受黏土矿物催化作用，原油转化为轻质油气，

形成有机黏土复合孔，是古龙页岩主要的有机质孔类

型；而对于硅质页岩、碳酸盐页岩，原油裂解生成固体

沥青，形成有机质粒内孔。

3. 5　黏土矿物转化与成孔的耦合关系

古龙页岩矿物成分复杂，包括石英、钾长石、斜长

石、方解石、白云石、黄铁矿等脆性矿物，伊利石、伊/蒙
混层、绿泥石等黏土矿物［37-38］。随成岩演化，页岩矿物
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图9 松辽盆地古龙页岩不同成熟度、不同有机质丰度与

有机质孔占比关系

Fig. 9 Proportion of organic pores/fissures vs.  maturity and TOC 
content for the Gulong shale， Songliao Basin

a.  页岩有机质孔占比 vs.  Ro；b.  Ro <0. 9 %页岩有机质孔占比 vs.
TOC；c.  Ro≥0. 9 %页岩有机质孔占比 vs. TOC
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组成发生规律性变化（图 11），其中黏土矿物类蒙脱石

向伊利石、伊/蒙混层转化，为黏土矿物晶间孔的形成

创造了条件。

蒙脱石是具有层状结构的黏土矿物，属三层型

结构单元层，即由两层四面体层夹一层八面体层构

成，具有很好的悬浮力或吸附力［39-41］。古龙页岩成

岩演化中，蒙脱石向伊利石、伊/蒙混层转化是一个消

耗钾离子低能耗的自发反应，该过程脱出层间水，导

致层间塌陷，颗粒体积收缩形成微孔隙，这些微孔隙

可增加页岩油气的赋存空间，理论上可以使孔隙增

加 15%～30 %［42-43］。另外，黏土矿物演化脱水可能形

成高异常流体压力，导致岩石发生破裂而形成微裂

缝，裂缝既是致密泥页岩中油气的渗滤通道，也是油

气储集空间。

a b c d

e f g h

5 μm 5 μm 2 μm 5 μm

5 μm 2 μm 5 μm 5 μm

图10 松辽盆地古龙页岩有机黏土复合孔与粒间孔原油转化对比场发射扫描电镜照片

Fig. 10 FE-SEM images showing the comparison of crude oil conversion between organo-clay complex pores and intergranular pores for the 
Gulong shale， Songliao Basin

a，b. ZY1井， 埋深 2 026. 00 m，Ro=0. 90 %，a图为有机质黏土复合孔含油，b图为溶蚀孔含油；c，d. ZY1井， 埋深 2 016. 60 m，Ro=0. 98 %，c图为溶蚀孔

含油，d图为绿泥石晶间孔含油；e. GY8井， 埋深2 484. 10 m，Ro=1. 47 %，有机黏土复合孔原油逸出；f. GY8井， 埋深2 473. 23 m，Ro=1. 46 %，溶蚀孔内

含固体沥青；g. GY8井， 埋深2 331. 10 m，Ro=1. 27 %，绿泥石晶间孔含固体沥青；h. GY8井， 埋深2 355. 10 m，Ro=1. 30 %，白云石晶间孔含固体沥青
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Fig. 11 Relationships between minerals and porosity evolution for the Gulong shale， Songliao Basin
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古龙页岩全岩矿物、黏土矿物相对含量变化与孔

隙演化具有一定的耦合关系（图 11）。成岩早期阶段，

页岩黏土矿物主要为蒙脱石、伊利石和绿泥石，页岩孔

隙类型以原生粒间孔为主，孔隙数量受压实作用影响

较大。随着成岩作用加强，蒙脱石向伊/蒙混层、伊利

石的转化逐渐减弱，消耗钾长石中钾离子，表现为蒙脱

石减小与钾长石含量降低趋势相一致。蒙脱石向伊利

石转化过程中释放出部分孔隙空间，增加了黏土晶间

孔比例，孔隙度随埋深呈增加趋势。

4　页岩油富集与页岩孔缝体系演化的

耦合关系

4. 1　页岩孔缝组合演化特征

如前所述，受不同演化阶段孔隙发育主控因素的

变化，古龙页岩孔缝组合特征呈现规律的变化（图 6）：

早成岩期—中成岩A1期，古龙页岩储集空间以无机粒

间孔为主，其次是晶间孔和粒内溶孔；中成岩A2期，古

龙页岩储集空间以页岩颗粒溶孔和有机孔为主，其次

是晶间孔和粒间孔，其中溶蚀孔贡献率最高达 50 %；

中成岩B期，古龙页岩储集空间以有机孔缝为主，孔隙

贡献率最高超 70 %。页理缝发育受成岩阶段和有机

质生烃共同控制（图 12），随成熟度增加，纳米缝数量

由 5 072条/cm 变为 23 529条/cm；缝宽纳米级、缝长微

米级，均随成熟度增加而增大；相近成熟度页岩，其页

理缝发育差异主要受 TOC 的影响，TOC 越高，页理缝

越发育。

4. 2　孔隙结构演化特征

高压压汞实验表明（图 13），页岩孔喉半径分布从

数量和体积上都以纳米级小孔喉为主；随演化程度升

高，孔喉半径小于 4 nm的小孔隙和微米级大孔隙数量

都更加发育。氮气吸附分析表明（图 14）页岩孔径范

0 0 0
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图12 松辽盆地古龙页岩纳米级页理缝演化

Fig. 12 Evolution of nano-scale bedding fissures in the Gulong shale， Songliao Basin
a1—a3. 不同演化阶段青一段页理缝发育典型场发射扫描电镜特征照片（a1为早成岩—中成岩A1期，SYD1井， 埋深1 625. 71 m，古龙凹陷；a2为中成岩

A2 期，ZY1 井， 埋深 1 989. 60 m，三肇凹陷；a3 为中成岩 B 期，GY1 井， 埋深 2 546. 55 m，古龙凹陷）；b.  页理缝线密度演化；c.  页理缝宽

度演化；d.  页理缝长度演化
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围多小于 256 nm，以小于 64 nm孔径为主，随成熟度增

加，页岩平均孔径呈递减趋势，从最高 8 nm 左右降至

4 nm。综合压汞、氮气吸附和CT等分析确定全尺度孔

径分布（图 15），结果表明随成熟度增加，页岩孔径分

布由“三峰”向“双峰”和“单峰”转变，小于 100 nm孔隙

对孔隙度贡献呈增加趋势。

4. 3　含油性与孔缝组合关系

如图 16 所示，场发射电镜分析揭示古龙页岩不

同类型孔缝、不同大小孔缝均可含油：①低成熟阶段

粒间孔和晶间孔发育，少量孔隙内可见到油膜，油质

较重，含油量低，游离烃含量（S1）多分布在 1～4 mg/g，
且与孔隙度耦合关系较差（图 17 a），反映并非所有的

孔隙都含油；②成熟阶段溶蚀孔发育，在裂缝、有机

孔、粒间孔及晶间孔中也可见大量油气富集，游离烃

含量高，S1多分布在 2～6 mg/g，且与孔隙度耦合关系

好（图 17b），反映大部分孔隙含油；③成熟阶段发育有

机孔和页理缝，孔缝内可见大量油气（图 17c），原油在

扫描电镜下多呈溢出状态（图 16 g，h），反映油质较

轻，反映有机孔缝均含油的特征，S1多分布在2～8 mg/g，
轻烃校正后［24］，S1可达 4～16 mg/g，且与孔隙度耦合关

系好。
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图13 松辽盆地古龙页岩不同演化阶段页岩孔隙结构特征分布

Fig. 13 Distributions of pore structures for the Gulong shale in the Songliao Basin at different evolutionary stages
a1—c1.  孔喉半径分布频率；a2—c2.  孔喉半径与孔隙体积占比关系
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4. 4　页岩油富集与储层孔缝演化关系

综合上述分析结果，古龙页岩油富集与有机质、矿

物及孔隙演化具有密切联系。未熟-低成熟演化阶段，

沿层分布的层状藻形成干酪根网络［44］，并与黏土结合

形成复合体。随成熟度的增加，干酪根开始裂解生成

沥青，然后转化成石油［19，28，35，45］，与此同时，层状藻收缩

形成沿层分布的有机黏土复合孔、缝（图 2），黏土矿物
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图15 松辽盆地古龙页岩全孔径分布特征演化

Fig. 15 Diagrams showing the evolution of full-scale pore size distribution for the Gulong shale in the Songliao Basina. 
a. C21页岩；b. ZY1H页岩；c. GY3HC页岩；d. GY2HC页岩；e. GY1页岩
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Fig. 14 Pore size distributions with nitrogen adsorption for the Gulong shale in the Songliao Basin at different evolutionary stages
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从无序到有序，硬度增强［46］叠加生烃超压，对有机孔

缝起到支撑作用；有机质生烃产生的有机酸溶蚀方解

石和长石等矿物形成大量溶蚀孔。原油在中-低成熟

阶段主要富集在层状藻生烃形成的孔缝中，随着成熟

度增加，原油生成量不断增大，部分原油开始在溶蚀

孔、粒间孔等无机孔缝中富集（图 16）。高演化阶段，

在层状藻生烃收缩形成的有机黏土复合孔缝中，原油

转化成轻质油气，而在颗粒溶蚀孔、粒间孔等中的原油

裂解成固体沥青和天然气，形成气泡孔或海绵孔

（图10）。
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a b c
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图16 松辽盆地古龙页岩不同演化阶段孔隙类型与含油性特征场发射扫描电镜照片

Fig. 16 FE-SEM images showing pore types and their oil-bearing properties in the Gulong shale in the Songliao Basin at different 
evolutionary stages

a.  SYD1井，埋深1 629. 25 m，S1=1. 00 mg/g，Ro=0. 60 %；b.  C21井，埋深1 641. 85 m，S1=1. 10 mg/g，Ro=0. 81 %；c.  N256井，埋深1 753. 98 m，S1=0. 99 mg/g，
Ro=0. 90 %；d.  ZY1 井，埋深 2 008. 60 m，S1=1. 78 mg/g，Ro=0. 99 %；e.  ZY1 井，埋深 1 989. 60 m，S1=1. 65 mg/g，Ro=0. 90 %；f.  GY2HC 井，埋深

2 336. 15 m，S1=2. 67 mg/g，Ro=1. 36 %；g.  GY8井，埋深 2 339. 10 m，S1=2. 05 mg/g，Ro=1. 27 %；h.  GY1井，埋深 2 540. 02 m，S1=2. 16 mg/g，Ro=1. 61 %；

i.  GY3井，埋深2 469. 22 m，S1=2. 20 mg/g，Ro=1. 40 %
（a—c.  低成熟演化阶段；d—f.  成熟演化阶段；g—i.  高成熟演化阶段。）
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图17 松辽盆地古龙页岩不同演化阶段孔隙度与游离烃含量（S1）相关关系

Fig. 17 Correlations between porosity and free hydrocarbons （S1） of the Gulong shale in the Songliao Basin at different evolutionary stages
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5　结论

1） 古龙页岩发育基质孔和微裂缝构成双孔介质

储集体系，基质孔为页岩油提供富集空间，微裂缝为页

岩油提供储集空间和渗流通道。

2） 古龙页岩基质孔包括有机质孔和无机孔，孔隙

发育受成岩作用和有机质生烃、原油裂解机制共同控

制。其中，有机孔主要为有机黏土复合体生烃、滞留油

裂解向轻烃转化形成的纳米级孔缝，有机质粒内孔主

要为粒间孔或粒内溶孔滞留油裂解成气形成的气泡孔

或海绵孔。无机孔包括粒间孔、晶间孔和溶蚀孔等，主

要受机械压实和胶结充填作用控制，溶蚀孔受有机质

生烃产生的有机酸控制。

3） 不同演化阶段古龙页岩具有不同的孔缝组合

特征。早成岩期—中成岩 A1期、有机质未熟-低成熟

演化阶段，储集空间主要为微纳米级无机粒间孔、晶

间孔，微裂缝/页理缝不发育，平均孔径大，孔径分布

呈三峰形态；中成岩 A2期、有机质成熟演化阶段，储

集空间主要为微米级溶蚀孔和微纳米级有机质孔，

微裂缝较发育，平均孔径较小，孔径分布呈双峰形

态；中成岩 B 期，有机质高成熟演化阶段，储集空间

主要为纳米级有机质孔缝和页理缝，平均孔径小，孔

径分布呈单峰形态。

4） 古龙页岩油的富集与孔缝组合演化具有耦合

关系，低成熟演化阶段页岩油主要富集于无机粒间

孔和晶间孔中，成熟演化阶段页岩油主要富集于溶

蚀孔和有机黏土复合孔缝内，高成熟演化阶段页岩

油主要富集于有机黏土复合孔缝和页理缝中，油质

变轻。
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