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鄂尔多斯盆地上三叠统长７段泥页岩储集性能
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１．中国石油勘探开发研究院，北京 １０００８３

２．中国石油天然气集团公司油气储层重点实验室，北京 １０００８３

３．中国石油长庆油田分公司，陕西西安 ７１００６６

摘要：页岩气的成功勘探开发引发了全球海相页岩研究的热潮，然而对处于生油窗内的陆相页岩储集性能的研究尚需加强．

基于光学薄片、场发射扫描电镜、环境扫描电镜、纳米ＣＴ、图像分析、ＧＲＩ物性、气体吸附等方法对长７段泥页岩储集性能进行

系统研究．结果表明：长７段泥页岩形成于陆相半深湖－深湖环境，面积为１０×１０４ｋｍ２，ＴＯＣ＞２％，犚ｏ＝０．８％～１．０％，犎犐＝

１２４～４８０ｍｇ／ｇ，生烃潜力高；脆性矿物含量为４５％～５９％，孔隙度为０．６％～３．８％，渗透率为０．０００７２×１０－３～

０．００２３０×１０－３μｍ
２；主要发育粒内孔、粒间孔和有机质孔，以伊蒙混层等粘土矿物粒内孔为主，有机质孔较少；孔隙直径为

３０～２００ｎｍ，孔喉系统连通性中等，具备储集能力；伊蒙混层等粘土矿物含量与比孔容相关性优于热演化程度与烃指数等，表

明长７页岩微观孔隙主要受控于成岩作用，有机质生烃作用对储集空间贡献相对较小；滞留烃主要以吸附态和游离态存在于

黄铁矿晶间孔、伊蒙混层粒内孔、伊利石粒内孔与长石粒间孔．

关键词：非常规油气；陆相泥页岩；长７泥页岩；页岩油；纳米孔喉系统；致密油气；鄂尔多斯盆地；石油地质．
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　第１１期 　　吴松涛等：鄂尔多斯盆地上三叠统长７段泥页岩储集性能

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓ；ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅ；Ｃｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ；ｓｈａｌｅｏｉｌ；ｎａｎｏｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍ；ｔｉｇｈｔｏｉｌａｎｄｇａｓ；Ｏｒｄｏｓ

ｂａｓｉｎ；ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ．

　　石油工业已进入常规油气与非常规油气并重的

勘探阶段，作为非常规油气资源重要组成部分，页岩

系统油气成为各大油公司勘探和开发的热点．页岩

系统油气包括致密油和气以及页岩油和气，其中，致

密油和气、海相页岩气的商业性开发已获得成功，改

变了全球能源供应格局（Ｊａｒｖｉｅ犲狋犪犾．，２００７；

Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，２００９；ＪｏｅｌａｎｄＳｔｅｖｅｎ，２０１１；邹才能

等，２０１１，２０１２ａ，２０１２ｂ，２０１３；贾承造等，２０１２；Ｐａｓ

ｓｅｙ犲狋犪犾．，２０１２）．人们对页岩的认知已从传统的烃

源岩－盖层体系转变为烃源岩－储层－盖层体系，

页岩储集性能评价成为重要研究内容（Ｄｅｗｈｕｒｓｔ犲狋

犪犾．，２００２；Ｄｅｓｂｏｉｓ犲狋犪犾．，２００９；Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，

２００９，２０１０；Ｍｉｌｎｅｒ犲狋犪犾．，２０１０；Ｐａｓｓｅｙ犲狋犪犾．，

２０１０；邹才能等，２０１３；贾建亮等，２０１４）．我国陆相湖

盆广泛发育，大范围展布的优质陆相页岩主体处于

生油窗范围，蕴含巨大资源潜力，为我国大型油气区

的形成奠定了坚实的资源基础．已有学者围绕海相

页岩储集空间、含气量、资源潜力等方面开展创新性

研究（李新景等，２００９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１０；邹才能等，

２０１０；ＳｌａｔｔａｎｄＯＮｅａｌ，２０１１；黄金亮等，２０１２），为

我国页岩气的勘探开发提供了重要的支撑，但目前

缺乏对陆相泥页岩储集性能与油气赋存状态的系统

评价，因此，有必要加强陆相页岩储集性能研究，为

我国陆相页岩油气勘探开发和资源评价提供一定参

考依据．

本文选取鄂尔多斯盆地中生界湖相烃源岩－长

７段泥页岩作为研究对象，采用场发射扫描电镜、环

境扫描电镜、纳米ＣＴ、图像分析、ＧＲＩ物性、气体吸

附等多种分析手段，系统研究长７泥页岩微观储集

空间特征与油气赋存状态，探讨处于生油窗的陆相

泥页岩储集性能问题，为研究区资源评价提供参考

依据；同时，本次研究可提供陆相页岩储集性能研究

实例，为与海相泥页岩对比研究奠定基础．

鄂尔多斯盆地以低渗透－致密油气勘探为主，

上三叠统延长组含油气系统是石油勘探开发的主要

层系，构造上属于伊陕斜坡，整体表现为向西倾伏的

平缓斜坡，倾角小于１°，且断层和褶皱不发育（Ｚｈａｏ

犲狋犪犾．，１９９６；杨俊杰，２００２；杨华等，２００９；段毅等，

２０１４）．长７段是盆地内最重要的烃源岩层系之一，

形成于盆地快速沉降期，分布范围达１０×１０４ｋｍ２

（邓秀芹等，２００９；傅强和李益，２０１０），整体为一套以

深灰色－灰黑色泥岩、页岩、油页岩为主的沉积，夹

少量薄层粉砂岩、粉细砂岩（张文正等，２００６，２００８；

杨华等，２００９；喻建等，２０１０）．围绕长７段泥页岩，长

庆油田已启动了致密油和页岩油先期研究，展现出

良好的勘探前景（杨华等，２０１３；邹才能等，２０１３）．

１　样品分布与分析方法

样品来源于研究区２２口钻井岩心，基本上覆盖

长７页岩分布区（图１）．首先对采集样品进行了岩

石薄片鉴定和Ｘ衍射全岩矿物分析，确定岩性、矿

物组成和含量；进行有机碳含量（ＴＯＣ）、岩石热解

分析与镜质体反射率（犚ｏ）测试，确定有机碳含量、

成熟度和生烃潜力．在此基础上，优选不同生烃潜力

的样品进行场发射扫描电镜、环境扫描电镜和纳米

ＣＴ观察，确定孔隙类型、大小及三维空间展布特

征，初步观察油气在微观孔喉中赋存状态，进行物性

及氮气吸附实验，确定泥页岩储层物性、孔喉大小及

分布等特征，探索孔隙发育影响因素，尝试建立孔隙

结构与储集性能之间的关系．

１．１　定性表征

１．１．１　二维孔喉结构表征　二维表征包括光学薄

片观察与场发射扫描电镜分析，重点介绍场发射电

镜分析流程：首先对新鲜块状样品进行机械切割与

抛光，而后采用ＬｅｉｃａＴＩＣ三离子束截面抛光仪对

样品进行抛光５～７ｈ，抛光面积为５ｍｍ（长）×

１ｍｍ（宽），在离子抛光面上喷镀１０ｎｍ铂金，利用

ＪＥＭ６７００型冷场发射扫描电子显微镜对抛光面进

行观察与成像．

１．１．２　三维孔喉模型重构　采用ＵｌｔｒａＸＲＭＬ２００

高分辨率纳米ＣＴ（三维空间分辨率达５０ｎｍ）和

ＨｅｌｉｏｓＮａｎｏＬａｂ６５０聚焦离子束扫描电镜（图像分

辨率达１．０ｎｍ，离子切割精度达５ｎｍ）开展三维孔

喉模型重构．纳米ＣＴ分析时，首先对新鲜样品进行

激光切割，制备圆柱形样品，而后利用大视场模式对

样品进行３６０°立体扫描，曝光时间为１２０ｓ．聚焦离子

束扫描电镜分析时，针对纳米ＣＴ分析样品，首先利

用大图像模式选取目标区域，利用离子束切割，同时

电子束对切割区域成像，逐层切割处理．两种方法获

取的图像利用三维数字处理软件进行重构分析、定义

基质与孔隙、重建三维孔喉系统模型，并进行孔隙度、
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图１　长７页岩厚度分布与延长组划分

Ｆｉｇ．１ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｈａｎｇ７ｓｈａｌｅａｎｄｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

渗透率与孔喉分布相关分析．纳米ＣＴ可实现微观三

维孔喉结构精细无损表征，表征范围较大，而聚焦离

子束扫描电镜可实现更高精度的三维孔隙系统模型

重构，但表征范围较小，且为破坏性分析，因此两种方

法结合，进一步提高三维孔喉模型重构的精度．

１．１．３　油气赋存状态观察　采用ＦＥＩＱｕｎｔａ４５０

场发射环境扫描电镜观察油气赋存状态．测试样品

地下原始的油气赋存状态是非常困难的，主要原因

是实验室分析难以还原到地层条件下的温度和压

力，且样品取出过程已对原始流体状态造成了影响，

因此对样品中原始油气赋存状态的研究涉及到取

样、保存、运输与实验室分析等一整套流程．本文尝

试利用环境扫描电镜对油气赋存状态进行研究，从

实验室分析与研究的角度出发，最大限度地减少分

析过程中造成的流体损失，主要目的在于说明样品

中油气赋存部位、形态及储集空间的有效性．具体操

作是：选择新鲜样品固定至样品台，不进行任何前期

处理，直接选用低真空模式进行观察与成像，最大限

度保护样品中的流体．为了降低油气等流体的挥发

速度，采用冷台配合观察．利用能谱分析数据，根据

元素组成与碳峰高低判断是否滞留烃类．

１．２　定量评价

１．２．１　物性定量评价　岩石物性测试采用ＧＲＩ方

法与图像分析相结合．ＧＲＩ方法基本操作：在测定岩

样质量和体积后，将样品粉碎至２０～４０目，选择１００ｇ

样品利用ＤｅａｎＳｔａｒｋ进行油水分离，然后将样品干燥

２周，测定质量，利用氦气法测定颗粒体积，从而得到

孔隙体积，即总体积与颗粒体积之差；渗透率采用脉

冲衰减法，获取压力与时间关系曲线，回归得到渗透

率数据．图像分析法是根据纳米ＣＴ重构的三维真实

孔隙模型计算得到孔隙度和渗透率．

１．２．２　孔隙结构参数定量评价　氮气吸附实验可

对２～２００ｎｍ 之 间 的 孔 隙 进 行 研 究，采 用

ＡＳＡＰ２０１０型快速比表面及孔分布测定仪，实验温

度为室温２３±３℃，在温度条件下逐步升高气体分

压，测定页岩样品对应的吸附量，由吸附量对分压作

图，得到页岩样品的吸附等温线；反过来逐步降低分

压，测定脱附量，由脱附量对分压作图，得到页岩样

品的脱附等温线．利用ＢＥＴ方程计算比表面，根据

ＢＪＨ方程计算体积分布．

孔隙定量评价未采用压汞分析和ＣＯ２吸附，主

要原因是：（１）常规压汞分析要求样品为直径和高度
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为２．５４ｃｍ的柱塞，泥页岩样品制备较难，钻样与高

压进汞下易造成人为裂缝，影响测试结果；田华等

（２０１２）和黄振凯等（２０１３）采用的压汞分析降低了对

制样的要求，但测量原理存在一定的缺陷：液态汞在

真空条件下被吸入页岩，而非压入页岩，汞只能局限

在少数大孔隙（比例高达９５％～９９％），因此压汞曲线

呈现出极大的不均匀性，无法准确反映样品内大孔真

实特征，再者样品表面不均匀性及由此引发的固液作

用对表面张力和扩散系数测定产生影响，造成孔隙分

布曲线误差，影响了精度；（２）ＣＯ２吸附测定范围小于

２ｎｍ，对于页岩储层储集空间的贡献极小．目前国际

上研究页岩孔隙分布主要也是采用氮气吸附法

（Ｇａｒｅｔｈ犲狋犪犾．，２０１２；Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，２０１２）．

图２　鄂尔多斯盆地长７泥页岩岩心、薄片、ＳＥＭ与纳米ＣＴ典型图像

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｒｅ，ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，ＳＥＭａｎｄｎａｎｏＣＴｐｈｏｔｏｓｏｆＣｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

ａ．黑色泥岩，里５０井，长７３，２０７１．４０ｍ；ｂ．黑色泥岩，庄１７６井，长７２，１５５５．７０ｍ；ｃ．灰黑色粉砂质泥岩，黄铁矿发育（图中红框），白２７２井，长７１，

２０２８．８０ｍ；ｄ．黑色有机质围绕黄铁矿团块呈条带状展布，单偏光，镇３７井，长７３，２２３６．３０ｍ；ｅ．黑色油页岩，荧光薄片，镇３７井，长７３，２２３７．３０ｍ；

ｆ．黑色有机质围绕黄铁矿团块呈条带状展布，庄７５井，长７３，１９４９．６３ｍ；ｇ．长石粒间孔，孔隙发育在有机质与基质接触边，呈长条状产出，并见伊

蒙混层粒内孔，白４７８井，长７；ｈ．绿泥石粒内孔与粒间孔，见溶蚀特征发育，张２井，９６０．００ｍ；ｉ．长石粒内孔，具有定向排列特征，元４２３，

２４０４．９０ｍ；ｊ，ｋ．伊蒙混层粒内孔，形态为长条状，以集合体形式出现，发育范围较大，白４０６井，１９７５．３０ｍ；ｌ．伊利石粒内孔，较分散，白４０６井，

１９７５．３０ｍ；ｍ～ｏ．有机质孔，孔隙或沿有机质边缘发育，呈长条状产出，或切穿有机质内部，白４０６井，１９７５．３０ｍ；ｐ～ｒ．微裂缝，具有定向排列特

征，或切穿基质颗粒，或切穿黄铁矿晶体，图ｐ为整体电镜照片，图ｑ为图ｐ中框架内放大，图ｒ为能谱成分像，里１４７井，长７，２４２３．００ｍ

２　岩石学与有机地化特征

２．１　岩性及矿物组成

样品包括黑色页岩、暗色泥岩及粉砂质泥岩，以

黑色页岩为主（图２ａ），偶见碳化介形虫、鱼鳞及植

物碎屑化石（图２ｂ）、星点状黄铁矿（图２ｃ），并可见

到泥包砂等深水沉积构造，深湖－半深湖沉积特征

明显．薄片和ＳＥＭ图像分析可知（图２ｄ～２ｆ），黑色

有机质呈条带状展布，荧光薄片见亮黄色荧光．有机

质之间充填陆源碎屑及粘土矿物，类型包括斜长石、

石英、伊利石、绿泥石及霉球状黄铁矿等．

Ｘ衍射分析表明：长７泥页岩石英含量大于

２０％，长石含量为１０％～１５％，碳酸盐岩含量为

４％～１８％，黄铁矿与赤铁矿含量为５％～１８％，脆

性矿物总含量可达４５％～５９％，粘土矿物占４１％～

５５％（图３），与北美海相成熟页岩矿物组成（脆性矿

物含量占４６％～６０％）（ＬｏｕｃｋｓａｎｄＳｔｅｐｈｅｎ，２００７；

邹才能等，２０１０）基本一致．粘土矿物以伊利石和伊

蒙混层为主，相对含量超过８０％，高岭石和绿泥石

含量较低，反映岩石硬度较大，水化程度较低（赵杏

媛和张有瑜，１９９０；陈勉等，２００８），因此长７泥页岩

在人工压裂的作用下，容易形成天然裂缝和诱导裂

缝，形成多树－网状结构缝，这一认识为研究区潜在

页岩油的开发提供了良好的基础．

２．２　有机地化特征

鄂尔多斯盆地长７泥页岩以Ⅱ型干酪根为主

（杨华和张文正，２００５；Ｈａｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００７）．干酪根

组成以无定形类脂体为主，见少量孢子和刺球藻，成
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图３　鄂尔多斯盆地长７泥页岩Ｘ衍射矿物组成

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆＣｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

分较为单一（张文正等，２００６，２００８）．本次研究选用

的长７泥页岩样品氯仿沥青“Ａ”δ１３Ｃ１ 主体为

－３０．０‰～－３２．６‰，ＴＯＣ 含量高，主体大于

２．００％，最高可达１４．４０％，氯仿沥青“Ａ”大多为

０．０６％～０．８１％，Ｓ１＋Ｓ２为６．５７～３９．９２ｍｇ／ｇ，最

高可达４２．３８ｍｇ／ｇ；犎犐为１２４～４８０ｍｇ／ｇ．ＴＯＣ

（表１）．长７泥页岩ＴＯＣ含量、氯仿沥青“Ａ”和生烃

潜量Ｓ１＋Ｓ２具有向页岩沉积建造底部层系逐渐增

高的特征．有机质成熟度变化不大，热解实验结果表

明，犜ｍａｘ为４４８～４６６℃；犚ｏ主体为０．６７％～０．９５％

（表１），处于生油窗范围，有机质大量成熟，具备良

好的生油气条件．

３　泥页岩储集性能

３．１　物性特征

页岩储层物性对页岩气聚集、开采具有重要意

义，孔隙度反映页岩储层储集能力，渗透率决定页岩

自然生产能力．总体来说，页岩孔隙度与渗透率较致

密砂岩差，表１展示了华庆长６致密砂岩储层物性分

布，孔隙度主体大于６．０％，渗透率主体大于１．０×

１０－６μｍ
２．相对而言，北美地区典型的页岩储层孔隙

度较差，孔隙度主体小于６．０％，渗透率较小，主体处

于纳达西到微达西级别．长７页岩实测与图像分析法

确定的孔隙度为０．８％～３．８％，渗透率为０．０００７２×

１０－３～０．０２１６０×１０
－３
μｍ

２（表１，图４），与北美地区

典型的页岩储层相比，长７页岩孔隙度较低，但渗透

率较高，反映了长７储层较好的渗流能力，且长７原

油品质较好，油质轻（邹才能等，２０１２ｂ；杨华等，

２０１３），进一步增强了长７页岩油工业开发的可能性．

３．２　储集空间特征

作为油气赋存的部位，孔喉系统对储层及油气

图４　全球典型页岩储层物性散点图

Ｆｉｇ．４ ＰｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣｈａｎｇ７ｓｈａｌｅａｎｄｉｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

除华庆长６致密砂岩采用气测渗透率外，其余样品均选用ＧＲＩ方

法，国外数据源自Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，２００９；ＪｏｅｌａｎｄＳｔｅｖｅｎ，２０１１；

Ｐａｓｓｅｙ犲狋犪犾．，２０１２

聚集特征产生根本性影响：孔隙类型、尺寸与排列影

响油气原地赋存与聚集（Ａｍｂｒｏｓｅ犲狋犪犾．，２０１０），同

时也影响页岩的封盖能力（Ｄｅｗｈｕｒｓｔ犲狋犪犾．，２００２；

Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１０）；孔隙成因与分布的差异性也将对

储层的渗透率产生影响（ＭｃＣｒｅｅｓｈ犲狋犪犾．，１９９１；

Ｐａｓｓｅｙ犲狋犪犾．，２０１０）．微裂缝对储层渗流能力的贡

献大于其对储集空间的贡献，在油气运移中发挥了

重要的作用．

３．２．１　储集空间类型　对于泥页岩储集空间的分

类，不同的学者提出不同的分类方案．Ｄｅｓｂｏｉｓ犲狋犪犾．

（２００９）将ＢｏｏｍＣｌａｙ划分为３种类型：定向排列粘

土片之间的细长孔、马鞍状弯曲粘土片之间的新月

形孔、碎屑颗粒周围锯齿形孔；Ｃｕｒｔｉｓ犲狋犪犾．（２０１０）

在对Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ页岩研究中提出层状硅酸盐孔与

亲有机质孔；Ｍｉｌｎｅｒ犲狋犪犾．（２０１０）研究东德克萨斯

盆地Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩时提出基质晶间孔与有机质

孔；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ（２０１０）对Ｍａｑｕｏｋｅｔａ群进行研究时，将

孔隙类型划分为层状硅酸盐骨架孔、碳酸盐溶蚀孔

和有机质孔；Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．（２０１０）将泥页岩中的孔

隙分为粒间孔、粒内孔和有机质孔；ＪｏｅｌａｎｄＳｔｅｖｅｎ

（２０１１）根据有机质孔形态与展布将其进一步划分为

钟摆型孔和海绵状孔；ＳｌａｔｔａｎｄＯＮｅａｌ（２０１１）在对

Ｂａｒｎｅｔｔ页岩和 Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩研究中提出有机质

孔、凝聚状颗粒粒间孔、球状颗粒粒内孔和基质微裂

缝．考虑到分类方案的简便性与普适性，笔者根据发

育位置及其与周围基质的关系，将长７泥页岩储集

空间划分为基质孔隙和裂缝，其中基质孔隙进一步

划分为３种类型：粒间孔、粒内孔和有机质孔．整体

来看，长７页岩中以粘土矿物和长石粒内孔为主，其
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表
１
　
鄂
尔
多
斯
盆
地
长
７
泥
页
岩
有
机
地
化
参
数

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｇ
ｅｏ
ｃ
ｈ
ｅ
ｍ
ｉｃ
ａｌ
ｐ
ａｒ
ａ
ｍ
ｅｔ
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ｓ
ｏｆ
Ｃ
ｈ
ａ
ｎ
ｇ
７
ｓ
ｈ
ａｌ
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，
Ｏ
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ｂ
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编
号

样
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深
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（ ｍ
）

有
机

地
化

参
数

Ｔ
Ｏ
Ｃ
（
％
）

犜
ｍ
ａｘ
（
℃
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（ ｍ
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／
ｇ
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Ｓ
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（ ｍ
ｇ
／
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（ ｍ
ｇ
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Ｔ
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／
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Ｔ
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（ ｍ
２
／
ｇ
）

Ｂ
Ｊ
Ｈ
比
孔
容
（ ｃ
ｍ
３
／
ｇ
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Ｂ
Ｊ
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直
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（ １
０
－
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０
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％
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０
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３
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２
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矿
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％
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／
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／
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０
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他脆性矿物粒间孔次之，局部发育微裂缝，有机质孔

比例较小．

粒间孔：在页岩储层中，无机矿物颗粒，如石英、

长石等常呈分散状镶嵌于粘土矿物与有机质中，多

数不能形成颗粒支撑，也就不能产生粒间孔隙，仅在

少数颗粒或晶粒间残存颗粒间孔隙．长７泥页岩中

粒间孔主体以长石为主，石英、方解石等其他脆性矿

物粒间孔较少见，图２ｇ为长石粒间孔，沿长石颗粒

与粘土基质边缘发育，直径约２００ｎｍ，形态为

长条状．

粒内孔：伴随地层埋深增加和成岩作用增强，当

地层流体化学性质与岩石组分间不能达成化学平衡

时，常常会使不稳定矿物发生溶蚀作用或矿物转化

作用，形成粒内孔．长７泥页岩中，长石颗粒、绿泥石

与伊蒙混层等粘土矿物是最常见的易被溶蚀和转化

的组分，图２ｉ显示长石溶蚀孔隙直径可达３０～

４００ｎｍ，具定向排列，反映了其沿解理面遭受溶蚀

的特征（图２ｉ）．粘土矿物粒内孔较发育，以伊蒙混

层、绿泥石为主，多表现为长条形或弯曲状集合体，

直径为５０～２００ｎｍ，整体连通性较好（图２ｇ～２ｋ），

伊利石粒内孔则少见，多呈孤立状零星分布，连通性

较差（图２ｌ）．

有机质孔：伴随有机质热成熟度增高，在生排烃

作用后，有机体内部产生纳米级孔隙（Ｊａｒｖｉｅ犲狋犪犾．，

２００７）．与海相页岩气储层相比（Ｌｏｕｃｋｓ犲狋犪犾．，

２００９；邹才能等，２０１０），长７泥页岩有机质孔发育程

度不高，主要位于有机质和基质之间，或位于有机质

内部，形态以狭长缝状、圆形或不规则状为主，孔隙

直径为５０～２００ｎｍ（图２ｍ～２ｏ），整体连通性较差，

这可能与泥页岩有机质演化程度较低、尚未达到生

气窗有关（犚ｏ主体小于１．００％）（表１）．

微裂缝：在泥页岩中，影响微裂缝发育的主要因

素包括岩石组分、生烃作用及地层压力等，其中，对

生烃过程中由于地层压力升高造成的周期性微裂缝

进行观察与研究难度很大．本文仅仅是对岩心中微

裂缝的静态观察，在地下原始条件下，这些微裂缝可

能规模更大，也可能闭合消失．扫描电镜结果显示，

长７泥页岩中发育微米－纳米级微裂缝，具有定向

排列特征，或穿透粘土基质，或切穿黄铁矿等结晶矿

物，缝宽为１～５μｍ（图２ｐ～２ｒ）．总的来说，长７泥

页岩观察到的微裂缝比例并不高．

３．２．２　储集空间三维模型　三维孔喉系统的精细

表征对泥页岩储集空间评价具有重要意义，突破了

二维图像表征无法反映孔隙系统立体特征的局限，

图５　鄂尔多斯盆地长７页岩Ｌ１４７３三维孔喉系统模型

Ｆｉｇ．５ ３ＤｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＬ１４７３ｉｎＣｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，Ｏｒ

ｄｏｓｂａｓｉｎ

图５特征参数见表１．ａ，ｂ．纳米ＣＴ分析结果；ａ．孔喉系统全貌，蓝

色为黄铁矿，红色为孔喉；ｂ．孔喉系统骨架模型，展示了较好的空间

连通性；ｃ，ｄ．聚焦离子束扫描电镜实验结果；ｃ．原始灰度图像，分辨

率达１ｎｍ，孔隙主体以伊蒙混层粒内孔、绿泥石粒内孔和长石粒间

孔为主；ｄ．三维孔喉系统重构结果，黄色即为孔喉系统

图６　鄂尔多斯盆地长７页岩三维孔喉直径分布

Ｆｉｇ．６ ＰｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＣｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

不仅可以实现对孔隙类型、大小、形态与空间展布的

研究，还可对孔隙系统的连通性进行评价，为储层有

效性评价提供重要的参考依据．

笔者利用纳米ＣＴ和聚焦离子束扫描电镜对长

７泥页岩微观孔喉系统进行表征，结果表明：长７页

岩孔喉系统与岩石有机组分和无机组分密切相关，

孔隙类型以伊蒙混层粒内孔为主，绿泥石粒内孔、黄

铁矿粒间有机质孔发育，具定向排列特征，孔喉系统

骨架模型展示出连通性中等，局部存在孤立状孔喉

（图５）；孔隙直径分布范围广，为５０～９００ｎｍ，但主体

小于２００ｎｍ（图６）．基于三维孔喉图像计算长７页岩

孔隙度为１．９３％～４．００％，渗透率为０．００１０２×

１０－３～０．００３２１×１０
－３
μｍ

２，与ＧＲＩ物性分析结果基

本一致（表１）．

３．２．３　储集空间大小与分布　长７页岩氮气吸附
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图７　长７页岩比表面－比孔容－平均孔喉直径散点图

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｖｏｌｕｍｅａｎｄａｖｇ．ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｏｒｅｓｉｎ

Ｃｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

实 验 结 果 表 明，岩 石 比 表 面 为 ０．６５２９～

６．３４０９ｍ２／ｇ，平均值为２．７５４３ｍ２／ｇ，比孔容为

０．００２１６００～０．２１９８９００ｃｍ
３／ｇ，平 均 值 为

０．０１０２６５１ｃｍ３／ｇ，孔 隙 平 均 直 径 为 ９．１１２～

图８　鄂尔多斯盆地长７油页岩比表面ＢＨＪ孔隙分布

Ｆｉｇ．８ ＰｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍＢＨＪｍｏｄｅｌｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄａｔａ，Ｃｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

２３．７６４ｎｍ．岩石比表面与比孔容呈正相关关系，而与

孔隙直径具有负相关关系（表１，图７），表明随岩石比

表面的增大，孔隙平均直径变小但数量增大，岩石孔

隙总体积增大．在直径小于２００ｎｍ的孔喉中，３０～

２００ｎｍ 的 孔 喉 占 ５２％，小 于 ３０ｎｍ 的 孔 喉

占４８％（图８）．

３．２．４　储集空间影响因素分析　页岩储集空间的

发育主要由无机组分、有机组分和热演化程度等控

制，影响因素包括矿物组成、ＴＯＣ、干酪根类型、显

微组分、生烃潜力、犚ｏ等．田华等（２０１２）和黄振凯等

（２０１３）在研究影响页岩孔隙发育因素时将孔隙按大

小划分为宏孔（５０～７５００ｎｍ）、介孔（２～５０ｎｍ）和

微孔（＜２ｎｍ），笔者认为并不十分恰当，原因如下：

（１）此方案源自国际纯粹化学与应用化学联合会

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，简称ＩＵＡＰＣ），主要用于化合物、催化剂、分子

等的研究，不同类型孔隙尺寸界限并不具备地质内

涵；（２）页岩主体孔隙直径介于５～２００ｎｍ（Ｌｏｕｃｋｓ

犲狋犪犾．，２０１０；邹才能等，２０１２ａ），小于２ｎｍ的微孔对

陆相页岩储集空间的贡献极小，因此本文并不采用

这一方案讨论储集空间的影响因素．

长７页岩脆性矿物含量、粘土矿物总含量与孔

隙发育的相关性较差，但与石英、长石及粘土矿物中

伊蒙混层和伊利石相关性较好（图９），表明页岩中

这几种组分对孔隙发育具有重要影响．孔隙体积与

伊蒙混层总体呈正相关关系，而与石英、长石、伊利

石总体呈负相关关系．Ｘ衍射实验结果（表１）表明：

长７泥页岩中伊蒙混层的绝对含量为１８．５％～

３６．７％，平均值为２６．９％，大于石英（１２．６％～

２３．５％，平均值为１６．９％）、长石（４．５％～１５．１％，

平均值为１１．２％）和伊利石含量（４．３％～２４．６％，

平均值为１２．１％）．这与扫描电镜与三维孔喉系统

重构结果相一致：扫描电镜结果揭示长７页岩伊蒙

混层广泛发育（图２ｇ，２ｊ，２ｋ），其粒内孔是主要储集

空间类型（图５ｃ，５ｄ），相对来讲，长石、伊利石、石英

等矿物孔隙发育程度明显要小（图２ｇ，２ｉ，２ｌ）．Ｘ衍

射数据表明，伊蒙混层中蒙脱石比例主体为

１５％～３５％（表１），属于有序互层，处于中成岩Ａ２

期，此时在富钾的水介质条件下，蒙脱石向伊利石／

蒙脱石（Ｉ／Ｓ）混层转变过程中泥岩中孔隙水和层间

水脱出（赵杏媛和张有渝，１９９０），进而形成孔隙，与

此同时，石英等脆性矿物相对稳定，较难形成次生孔

隙，因此长７泥页岩纳米级孔隙很大一部分可能是

成岩作用演化过程中蒙脱石向伊蒙混层和伊利石转

换的结果．

长７页岩有机碳含量与孔隙发育的相关性较
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图９　鄂尔多斯盆地长７页岩比孔容与矿物组成关系散点图

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｖｓ．ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

图１０　鄂尔多斯盆地长７页岩比孔容与ＴＯＣ、犚ｏ、犐Ｈ 关系

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｖｓ．ＴＯＣ，犚ｏａｎｄ犐Ｈ，Ｃｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

差，这与Ｃｕｒｔｉｓ犲狋犪犾．（２０１２）的认识一致，他们通过

对比北美Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ等八大页岩区带，认为

页岩孔隙发育程度与有机碳含量关系不明显；热演

化程度、烃指数（Ｓ１／ＴＯＣ）与孔隙发育呈一定的正

相关关系（图１０）．伴随热演化程度由０．６７％增大至

０．９５％，烃指数从２９．８６ｍｇ／ｇ增大至１１６．０９ｍｇ／ｇ，

比孔容由０．００６５５１ｃｍ３／ｇ增大至０．０１９３４０ｃｍ３／ｇ，

表明长７页岩孔隙与热演化程度具有正相关关系，有

机质热演化对储集空间具有一定贡献，从扫描电镜分

析中可见有机质孔发育，也从另一角度印证了这一观

点（图２ｍ～２ｏ）．然而，由于长７页岩成熟度变化范围

不大（犚ｏ为０．６７％～０．９５％，表１），扫描电镜与纳米

ＣＴ分析显示有机质孔发育程度并不高，主要局限在

有机质内部，呈长条形、圆形或不规则形（图２ｍ～

２ｏ），并未形成类似四川海相页岩中蜂窝状有机质孔

集合体（邹才能等，２０１０），因此有机质热演化对长７

页岩孔隙度的贡献较有限．

４　油气赋存状态

页岩可以生成烃类已被公认，但对残留烃与滞

留机理的认识尚未统一．干酪根性质和二次裂解反

应决定了油气的体积与组成，进一步决定了泥页岩

滞留油气．对泥页岩烃类滞留机理比较有代表性的

理论包括排烃门限理论、干酪根吸附机理、聚合物溶

解机理等（Ｐｅｐｐｅｒ，１９９１；ＰｅｐｐｅｒａｎｄＣｏｒｖｉ，１９９５；

Ｓｔａｉｎｆｏｒｔｈ，２００９；Ｒｉｔｔｅｒ，２００３），这些理论在一定

程度上解释了油气滞留的影响因素和排烃过程中的

分馏效应，但均存在一定局限性（邹才能等，２０１３）．

油气赋存状态的研究有助于理解泥页岩残留烃滞
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图１１　鄂尔多斯盆地长７页岩环境扫描照片

Ｆｉｇ．１１ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＣｈａｎｇ７ｓｈａｌｅ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ

ａ，ｂ．黄铁矿晶间孔滞留烃，山１０５井，１９１４．５０ｍ；ｃ．黄铁矿晶间滞留烃，里１４７井，２４４４．００ｍ；ｄ．伊蒙混层粒内孔滞留烃，庄７５井，１９４９．６３ｍ；

ｅ．伊利石粒内孔滞留烃，白４０６井，１９７５．３０ｍ；ｆ．长石粒间孔滞留烃，元４２３，２４０４．９０ｍ

留机理．

环境扫描电镜观察结果表明，长７页岩中残留

烃包括２种赋存状态：游离态烃和吸附态烃，主要发

育在黄铁矿晶间孔、伊蒙混层粒内孔、伊利石粒内孔

与长石粒间孔等，其中黄铁矿晶间孔内发育游离态

残留烃（图１１ａ，１１ｂ）；同时也有吸附态残留烃滞留

在黄铁矿晶体印模中（图１１ｃ），伊蒙混层粒内孔内

发育游离态残留烃，与孔壁粘连（图１１ｄ），伊利石粒

内孔可见残留烃以薄膜状吸附在伊利石表面，或以

游离态的短柱状集合体发育在孔隙之中（图１１ｅ），

在长石粒间孔内也可见游离态液态烃发育，这些现

象在一定程度上印证了已有的页岩油滞留聚集模式

（邹才能等，２０１３）．

５　讨论

储集性能研究是储层有效性评价的核心部分，

目前对于泥页岩等非常规储层储集空间表征技术与

方法处于探索和创新阶段，一系列多尺度、定性与定

量的方法，如荧光分析、场发射扫描电镜、纳米ＣＴ、

聚焦离子束扫描电镜、气体吸附、压汞实验等被广泛

应用于全球典型泥页岩储集性能评价中，并取得了

较好的效果．需要注意的是，不同方法都有其适用范

围与局限性，在对数据进行使用时须注明实验条件

与方法，特别是对不同方法数据进行融合时尤其需

要小心．此外，储集空间随成岩作用、有机质生烃作

用的演化应受到重视，有必要对泥页岩成岩作用阶

段进行精细研究．

页岩气已获得工业性突破，但页岩油并未实现

全球工业化应用（贾承造等，２０１２；邹才能等，

２０１２ｂ，２０１３）．关于页岩油的定义，工业界尚存在争

论．笔者认为页岩油是指赋存于富有机质页岩基质

孔中的油气聚集，强调源储一体、原位滞留聚集，并

不包括页岩层系内致密砂岩、致密碳酸盐岩内的石

油聚集，这与李玉喜和张金川（２０１１）、康玉柱

（２０１２）、马永生等（２０１２）定义的页岩油有一定区别，

也不同于泥岩裂缝型油气藏（２００２）．目前国外非常

规石油取得工业突破的两大产区：Ｂａｋｋｅｎ组储层为

白云岩、云质粉砂岩，ＥａｇｌｅＦｏｒｄ储层为泥灰岩，二

者均非纯页岩，因此纯泥页岩地层中能否获得工业

性油气聚集目前尚待探讨．

构造背景与沉积环境的差异性造成了中国陆相

页岩与北美海相页岩具有差异性，包括岩石组成、热

演化程度与空间分布稳定性等方面．与北美典型海

相页岩相比，中国陆相页岩粘土矿物含量较高、主体

处于生油窗、空间分布稳定性较差，这也决定了中国

陆相页岩基础研究与油气勘探更大．扫描电镜等分

析数据表明陆相页岩内发育有效储集空间，但尺寸

更小，以纳米级孔喉系统为主，流体在其中的流动机

制及可动性评价将是制约其能否实现工业化生产

的关键．

鄂尔多斯盆地长７泥页岩处于克拉通主体，尽

管沉积后经历了一次较大规模的构造抬升，但整体
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构造稳定，后期改造活动较弱，有机质演化程度中

等，处于生油窗范围内，具备较强的生烃潜力；脆性

矿物含量较高，有利于后期压裂改造，具备页岩油形

成的有利条件．同时，应该看到，长７泥页岩物性较

差，陆相泥页岩相变较快，且处于异常低压系统，这

些因素在进行页岩油勘探潜力评价时应注意．全球

尚未取得页岩油工业性突破，鄂尔多斯盆地长７泥

页岩储层评价工作也刚刚起步，对这种超致密储层

的研究需要采取先进的手段和技术，才能获得更为

客观的认识．下一步研究应关注以下方面：（１）泥页

岩储集空间与物性特征；（２）泥页岩生烃潜力与原地

含油气量；（３）页岩油可动油资源量评价；（４）泥页岩

储层改造工艺与开发方案研究．

６　结论

（１）长７泥页岩有机质热演化程度中等，处于主

力生油窗，发育粒内孔、粒间孔和有机质孔，以伊蒙

混层等粘土矿物粒内孔为主，孔隙度为０．６％～

３．８％，渗透率为０．０００７２×１０－３～０．００２３０×

１０－３μｍ
２；脆性矿物含量为４５％～５９％，微－纳米

孔发育，直径主体为３０～２００ｎｍ，连通性中等，具备

储集能力．

（２）长７泥页岩孔隙发育与伊蒙混层等粘土矿

物、热演化程度、烃指数等相关性较好，表明成岩作

用和有机质生烃作用共同影响泥页岩储集空间演

化，长７泥页岩主体处于生油窗范围，热演化程度较

低，有机质生烃作用对储集空间的贡献相对较小．

（３）长７泥页岩残留烃以吸附态和游离态存在

黄铁矿晶间孔、伊蒙混层粒内孔、伊利石粒内孔和长

石粒间孔内．

（４）泥页岩等储集空间研究需要非常规技术与

方法，强烈的非均质性要求学者在孔喉系统表征时

应考虑多尺度、多维度和多方法的技术系列，从光学

薄片到高分辨率扫描电镜，再到三维纳米ＣＴ、聚焦

离子束扫描电镜分析，应结合物性、气体吸附等方法

进行系统研究，提高表征精度．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｍｂｒｏｓｅ，Ｒ．Ｊ．，Ｈａｒｔｍａｎ，Ｒ．Ｃ．，ＤｉａｚＣａｍｐｏｓ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，

２０１０．ＮｅｗＰｏｒｅＳｃａｌｅＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒＳｈａｌｅＧａｓｉｎ

ＰｌａｃｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．ＳＰＥ ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＧａｓＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ，Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ．

Ｃｈｅｎ，Ｍ．，Ｊｉｎ，Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｑ．，２００８．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓｉｎ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｕｒｔｉｓ，Ｍ．Ｅ．，Ａｍｂｒｏｓｅ，Ｒ．Ｊ．，Ｓｏｎｄｅｒｇｅｌｄ，Ｃ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，

２０１０．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＧａｓＳｈａｌｅｓｏｎｔｈｅ
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