
第26卷 第1期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.26, No.1
2019年1月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Jan.2019

—————————————
收稿日期：2018-10-23。
作者简介：李旭（1992—），男，江苏徐州人，在读博士研究生，从事泥页岩孔隙结构特征与页岩油气评价研究。联系电话：15221013610，E-
mail：lixu0424@tongji.edu.cn。
通信作者：蔡进功（1961—），男，山东烟台人，教授，博导。联系电话：（021）65988829，E-mail：jgcai@tongji.edu.cn。
基金项目：国家自然科学基金项目“泥页岩中有机质的存在对蒙脱石伊利石化进程影响的研究”（41672115），国家科技重大专项“济阳坳

陷页岩油勘探开发目标评价”（2017ZX05049-004）。

文章编号：1009-9603（2019）01-0088-13 DOI：10.13673/j.cnki.cn37-1359/te.2019.01.010

东营凹陷泥页岩孔隙结构特征及其演化规律
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摘要：泥页岩物质组成多样且孔隙结构复杂，明确其孔隙结构特征及其演化规律对预测泥页岩油气富集层段具有

重要意义。为此，以东营凹陷S井泥页岩为研究对象，采用氮气吸附-压汞联合测孔法，获取泥页岩完整的孔径分布

特征及不同类型孔体积等定量参数。结果表明:泥质粉砂岩以大孔为主，粉砂质泥岩和泥岩以介孔和微孔为主。通

过分析矿物组分、有机组分与孔隙结构的关系，探讨孔隙结构发育的影响因素，发现泥页岩中黏土矿物含量和类型

对介孔和微孔发育影响较大，碳酸盐类矿物对孔隙结构发育的影响受其成因控制；有机质丰度、类型等对孔隙结构

的发育影响更显著。分析孔隙结构、矿物组分和有机组分的剖面演化特征，发现在埋藏演化过程中，矿物转化、有

机质生烃及埋藏压实作用共同导致孔隙演化的多阶段性。
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Structure characteristics and evolution characteristics
of pores in mud shale in Dongying Sag

LI Xu1，XU Meng1，CAI Jingong1，FAN Ming2，LIU Weixin2
（1.State Key Laboratory of Marine Geology，Tongji University，Shanghai City，200092，China；2.Wuxi

Research Institute of Petroleum Geology，Petroleum Exploration & Production Research
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Abstract：Mud shale material composition is variable and its pore structure is complex，thus，clarifying the characteristics，
the influence factors and the evolution of nano-pores in shale is of great significance to predict the oil/gas enrichment inter⁃
vals. Shale from Well S in Dongying Sag was studied with the combination of N2 adsorption and mercury intrusion methods，
to obtain the pore size distribution，the volume of different type of pore，and other quantitative parameters. The results show
that the argillaceous siltstone is dominated of macropore，and the silty mudstone and mudstone are mainly characterized by
mesopore and micropore. By analysing the relationships among mineral composition，organic composition and pore struc⁃
ture，it is found that clay content and clay mineral type in mud shale have the most strong effect on micropore and mesopore.
And the influence of carbonate minerals on the pore structure is controlled by its genesis. Furthermore，the total organic car⁃
bon（TOC），and organic matter type affect more strongly the pore structure of mud shale. By analyzing the evolution charac⁃
teristics of pore structure，mineral composition and organic composition，it is found that mineral transformation，hydrocar⁃
bon generation of organic matter and burial compaction together lead to the multiple stages pore evolution during burial evo⁃
lution.
Key words：mud shale；combined measuring method；pore structure；influencing factors；evolution characteristics；Dongy⁃
ing Sag
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页岩油气的发现促使人们探索泥页岩中烃的

赋存特征，这对页岩油气资源评价、页岩储层性质

评价具有重要意义。据孔径大小、吸附性质和毛细

管凝聚现象，将泥页岩孔隙分为微孔、介孔和大

孔［1］，在不同类型的孔隙中烃的赋存与运移均存在

差异［2］，甚至会对地球化学反应和物质迁移产生影

响［3］。从成因角度可将孔隙划分为矿物基质孔、有

机质孔和裂缝等，其孔隙性质也存在差异［4-6］。总

之，泥页岩孔隙的孔径跨度大，而孔径分布特征影

响泥页岩的渗透率［7-8］。
泥页岩是多种无机矿物和有机组分的复杂集

合体，这对泥页岩孔隙的发育具有控制作用，如板

状黏土矿物颗粒构成的孔隙通常呈裂缝形［6］。微孔

和介孔多与黏土矿物和有机质具有重要关系［5，9-11］，
不同类型的有机质对孔隙发育也有影响［11-13］，如Ⅲ
型干酪根更易发育微孔且吸附能力更强［13］。泥页

岩的孔隙类型和孔径分布等随埋藏演化不断变

化［14］，随有机质成熟度的增加，有机质孔增加且不

断变化［11，15-17］；孔隙度在埋藏过程中会出现减小—

增加—再减小的演化过程［18］，具有弹性屈曲压力的

纳米孔隙会越来越多等［5］。由此看来，不同物质组

成对孔隙发育和演化具有较大的影响。

在泥页岩孔隙结构研究中常采用压汞法、吸附

法等定量方法，以获取孔隙形态、孔隙度、孔径分布

等特征参数［2，4，6，15，19-21］，但由于泥页岩孔径跨度大

（纳微米级次），采用单一的表征方法难以全面定量

地描述其复杂的孔隙结构特征，故常用能反映介孔

和大孔特征的压汞法与反映微孔和介孔特征的氮

气吸附法联合处理，定量表征泥页岩全孔径分布特

征［19］。为此，选取东营凹陷 S井为研究对象，采用氮

气吸附-压汞联合测孔法分析泥页岩全孔径分布特

征，进而获取微孔、介孔和大孔体积等特征参数。

分析泥页岩孔隙与无机矿物组成和有机质特征之

间的关系，探讨孔隙结构发育的影响因素及泥页岩

埋藏过程中孔隙演化规律，这对深刻认识泥页岩复

杂的孔隙结构特征，指导页岩油气勘探均具有重要

意义。

1 区域地质概况

济阳坳陷东营凹陷位于渤海湾盆地东南部，是

中、新生代裂谷盆地中发育的北断南超、北深南浅

的箕状凹陷，东西长度约为 90 km，南北宽度约为 62
km，面积约为 5 850 km2，由北向南发育北部陡坡带、

洼陷带、中央背斜带和南部缓坡带，其中洼陷带又

分为利津、民丰、牛庄和博兴 4个洼陷。东营凹陷构

造演化经历了中生代前的前断陷阶段、中生代和古

近纪断陷阶段以及新近纪拗陷阶段，发育古近系沙

四段上亚段和沙三段中亚段以及下亚段 2套优质泥

质烃源岩［22］，具有良好的页岩油勘探潜力。S井位

于东营凹陷利津洼陷构造高部位的北李家村附近，

洼陷带以深湖-半深湖、盐湖及浊积扇沉积为主，选

取该井古近系泥质粉砂岩（5块）、粉砂质泥岩（4
块）、泥岩（17块）样品共 26块（表 1），分别进行X射

线、Rock-Eval6热解、常规物性、扫描电子显微镜、

氮气吸附和压汞等分析测试。

2 矿物及有机质特征

2.1 矿物特征

X射线分析结果显示，泥页岩由黏土（高岭石、

伊利石、伊/蒙混层等）、碎屑（石英、钾长石、斜长

石）、碳酸盐类矿物（方解石、白云石、菱铁矿）及其

他矿物（黄铁矿等）组成，不同类型泥页岩的矿物组

分差异显著。由表 1和图 1可知：泥质粉砂岩主要

分布在全岩矿物三角图右上角，以碎屑矿物为主，

含量高达 72%~94%，碳酸盐类矿物含量极低，均不

超过 3%；粉砂质泥岩碎屑矿物含量也较高，均高于

50%，除 S10样品碳酸盐类矿物含量达 26%外，其余

样品均不超过 6%；泥岩中碎屑矿物含量均低于

50%，而黏土和碳酸盐类矿物含量差异较大，尤其是

后者含量差异很大，但其均值则显著高于泥质粉砂

岩和粉砂质泥岩。由黏土矿物平均含量（图 1b，1c）
可知：泥岩伊/蒙混层含量最低，伊利石含量最高；而

泥质粉砂岩则恰好相反。不同类型泥页岩的矿物

组成是导致泥质粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩孔隙结

构差异的重要原因。

2.2 有机质特征

不同类型岩石的有机质特征具有明显差异。

由有机质丰度（表 1，图 2a）可知：泥岩总有机碳含量

（TOC）最高，均值为 1.53%，其次为粉砂质泥岩，TOC
均值为 0.55%，最低为泥质粉砂岩，TOC均值仅为

0.03%。由于泥质粉砂岩热解基本不含游离烃，TOC
均值极低，因此未进行有机质类型和成熟度分析；

泥岩和粉砂质泥岩的有机质类型主要为Ⅱ型和Ⅲ
型干酪根，其中泥岩以Ⅱ型干酪根为主，粉砂质泥

岩则以Ⅲ型干酪根为主（图 2b）。由于氢指数-最高

热解峰温（HI-Tmax）图上估计的镜质组反射率（Ro）为

0.5%~1.1%，因此，泥岩和粉砂质泥岩的有机质均处

于成熟的生油阶段。
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表1 东营凹陷S井不同类型泥页岩矿物、有机质及孔隙结构参数
Table1 Mineral，organic matter and pore structure characteristics of different types of mud shale of Well S in Dongying Sag

样品

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6
S7
S8
S9

S10

S11
S12

S13

S14

S15

S16
S17
S18
S19
S20

S21

S22
S23
S24
S25
S26

埋深/
m

1 308.10

1 311.90

1 845.45

1 845.83

2 188.60

2 426.58
2 429.38
2 430.48
2 432.78

2 432.90

2 668.08
2 668.54

2 679.36

2 680.72

3 076.33

3 076.51
3 289.42
3 290.97
3 536.79
3 538.64

3 559.20

3 561.21
3 645.15
3 646.84
3 690.80
3 691.80

层段

馆

陶

组

东

营

组

沙

一

段

沙

二

段

沙

三

段

中

亚

段

沙三

段下

亚段

沙四

段上

亚段

岩性

泥质粉

砂岩

泥质粉

砂岩

泥质粉

砂岩

泥质粉

砂岩

泥质粉

砂岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

粉砂质

泥岩

泥岩

泥岩

粉砂质

泥岩

泥岩

粉砂质

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

粉砂质

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

全岩矿物含量/%

黏土

矿物

10

14

19

26

4

32
35
29
18

18

36
42

44

58

33

17
33
31
45
42

28

50
31
20
28
22

碎屑

矿物

87

82

79

72

94

37
46
45
45

56

26
33

51

36

61

40
36
30
33
41

67

39
36
18
32
28

碳酸

盐类

矿物

3

2

2

2

2

28
16
26
37

26

33
20

5

6

6

43
27
35
22
17

5

11
29
60
40
47

其他

矿物

0

2

0

0

0

3
3
0
0

0

5
5

0

0

0

0
4
4
0
0

0

0
4
2
0
3

有机质参数

总有机

碳含

量/
%

0.03

0.01

0.01

0.05

0.04

1.44
4.86
1.85
0.79

0.53

1.08
1.08

0.25

0.09

1.33

0.9
1.89
2.36
1.49
1.29

0.66

1.28
1.66
0.87
1.42
1.56

氢指

数/
（mg·
g-1）

0

100

0

60

0

360
684
405
165

140

403
389

176

56

299

203
488
518
279
166

188

234
219
179
206
267

最高热

解峰

温/
℃

313

313

357

431

603

433
430
427
429

431

441
438

437

432

442

435
446
446
447
444

449

449
453
449
451
454

孔 隙 结 构 参 数

微孔

体积/
（cm3·
g-1）

0.000 69

0.001 27

0.002 35

0.003 30

0.000 19

0.001 41
0.000 95
0.001 03
0.002 23

0.002 47

0.004 53
0.003 93

0.003 65

0.003 04

0.000 98

0.000 61
0.000 07
0
0.000 12
0.002 01

0.000 94

0.001 99
0.000 27
0.000 33
0.000 03
0.000 91

介孔

体积/
（cm3·
g-1）

0.020 46

0.008 12

0.021 52

0.116 20

0.008 97

0.016 29
0.012 13
0.020 24
0.032 02

0.040 93

0.022 33
0.023 62

0.024 96

0.027 72

0.016 85

0.009 59
0.006 14
0.003 00
0.007 94
0.017 78

0.017 30

0.015 46
0.009 58
0.011 95
0.012 23
0.006 58

大孔

体积/
（cm3·
g-1）

0.164 84

0.168 62

0.121 82

0.085 57

0.147 88

0.004 24
0.003 60
0.003 10
0.009 04

0.005 78

0.010 05
0.007 86

0.009 89

0.004 92

0.005 82

0.001 79
0.001 15
0.003 23
0.009 85
0.006 35

0.003 36

0.007 11
0.004 99
0.003 91
0.003 95
0.001 15

总孔

体积/
（cm3·
g-1）

0.185 99

0.178 00

0.145 70

0.205 07

0.157 04

0.021 93
0.016 68
0.024 37
0.043 28

0.049 19

0.036 91
0.035 42

0.038 51

0.035 68

0.023 65

0.011 99
0.007 36
0.006 22
0.017 90
0.026 14

0.021 59

0.024 56
0.014 83
0.016 19
0.016 21
0.008 63

中值

孔径/
nm

17 383.51

7 411.24

1 241.19

267.77

8 152.77

3.32
3.08
4.38
12.77

11.79

2.90
4.50

10.23

3.22

9.10

2.71
5.85
11.06
7.51
2.92

6.49

3.01
5.07
4.24
4.59
3.19

平均

孔径/
nm

85.64

91.73

35.31

35.19

243.47

9.60
12.02
12.14
12.99

10.45

5.80
6.01

5.61

4.07

10.63

7.09
145.82
177.81
31.49
8.88

11.24

10.00
21.78
14.56
14.21
11.76
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图1 东营凹陷S井不同类型泥页岩矿物组成特征
Fig.1 Mineral composition of different types of mudshale of Well S in Dongying Sag

图2 东营凹陷S井不同类型泥页岩有机质丰度及HI-Tmax图

Fig.2 TOC and HI-Tmax of different types of mudshale of Well S in Dongying Sag

3 孔隙结构特征

3.1 成像特征

扫描电镜成像显示，泥页岩孔隙结构特征差异

较大（图 3）。泥质粉砂岩发育方形及柱形的粒间孔

（图 3a），且孔隙的孔径较大，可达数十到数百微米，

长石粒内溶蚀孔或溶蚀缝也较发育（图 3b，3c），粒

间孔内充填蒙皂石、高岭石、绿泥石等黏土矿物以

及含硫、铁、钙等元素的矿物，粒间孔内矿物的充填

会形成孔径较小孔隙的发育（图 3d—3g）。粉砂质

泥岩既发育丝状伊利石充填形成的狭缝孔（图 3h），

也发育柱形粒间孔，孔径明显小于泥质粉砂岩，约

为十几微米，粒间孔内部分可见粒状黄铁矿充填

（图 3i）。泥岩发育片状伊/蒙混层及黄铁矿晶间孔

和片状伊/蒙混层及铁白云石等构成的粒间狭缝孔

（图 3j，3k），仅发育少量的方形孔、柱状孔及粒状黄

铁矿与黏土矿物形成的细小晶间孔（图 3j，3l），孔隙

的孔径也明显小于粉砂质泥岩。分析不同岩性岩

石孔隙与矿物间的关系，表明泥质粉砂岩孔隙的发

育主要与石英、长石等碎屑矿物有关，而粉砂质泥

岩和泥岩除发育有碎屑矿物构成的粒间孔外，还广

泛发育黏土矿物等构成的孔径较小的孔隙，孔隙结

构特征更为复杂。

3.2 孔径分布特征

经氮气吸附-压汞联合测孔，可获取泥页岩的

全孔径分布曲线，反映了不同类型泥页岩孔径分布

特征的差异。从全孔径分布曲线及中值孔径和平

均孔径分布箱状图（图 4，图 5）可以看出，泥质粉砂

岩孔隙的孔径明显大于粉砂质泥岩和泥岩，泥质粉

砂岩孔隙的孔径以大于 100 nm为主，其中值孔径和

平均孔径分别为 6 891.29和 98.26 nm；粉砂质泥岩

孔隙的孔径一般为 10~100 nm为主，其中值孔径和

平均孔径分别为 9.40和 9.48 nm；泥岩孔隙的孔径一

般小于 40 nm，其中值孔径和平均孔径平均分别为

4.96和29.76 nm。
从全孔径分布曲线可以获取总孔体积，并计算

不同类型孔隙的孔体积及含量，结果表明不同类型

泥页岩的总孔体积以及大孔、介孔和微孔体积及含

量等孔隙构成也存在较大差异（图5）。

从总孔体积上来看，泥质粉砂岩的总孔体积最

大，平均为 0.174 cm3/g，其次为粉砂质泥岩，平均为

0.033 cm3 / g，泥岩的总孔体积最低，平均为 0.021
cm3/g。从大孔、介孔和微孔体积等孔隙构成上来

看，泥质粉砂岩大孔体积平均为 0.138 cm3/g，占总孔
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图4 东营凹陷S井不同类型泥页岩全孔径分布曲线

Fig.4 Pore size distribution curves of different types of
mud shale of Well S in Dongying Sag

体积的比例达 80.57%；粉砂质泥岩的微孔和介孔的

平均体积分别为 0.002和 0.025 cm3/g，占总孔体积的

比例分别为 5.74%和 74.86%，而泥岩微孔和介孔的

平均体积分别为 0.001和 0.015 cm3/g，占总孔体积的

比例分别为 5.32%和 69.75%；表明粉砂质泥岩主要

发育大孔，而粉砂质泥岩和泥岩则主要发育介孔，

且发育可观数量的微孔。总之，不论从总孔体积，

还是孔隙构成上来看，泥质粉砂岩最好，而粉砂质

泥岩与泥岩相近。进一步分析不同类型岩石中不

同类型孔隙结构与孔隙度的关系（图 6），发现泥质

粉砂岩孔隙发育与大孔体积具有较好的正相关性，

与微孔和介孔体积不相关或具有弱的负相关性，也

表明大孔体积控制泥质粉砂岩孔隙发育；而粉砂质

泥岩和泥岩孔隙发育与介孔、微孔和大孔体积均具

有较好的正相关性，且与介孔的相关性最好，表明

介孔体积是控制粉砂质泥岩和泥岩孔隙发育的主

要因素，微孔和大孔体积是次要因素。对比泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩和泥岩，发现三者之间最显著的

差别在于物质组成不同，表明孔隙结构的发育与物

质组成密切相关。

a—柱形粒间孔；b—长石溶蚀孔；c—溶蚀孔；d—粒间孔内充填高岭石；e—片状绿泥石及书页状高岭石构成的狭缝孔；f—片状

绿泥石构成的狭缝孔；g—S，Fe，Ca等元素的矿物充填的粒间孔；h—丝状伊利石充填的狭缝孔；i—充填粒状黄铁矿的粒间孔；

j—片状伊/蒙混层及黄铁矿晶间孔；k—充填片状伊/蒙混层及铁白云石的粒间狭缝孔；l—晶间孔

图3 东营凹陷S井典型扫描电镜照片

Fig.3 SEM photos of typical mud shale of Well S in Dongying Sag
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4 孔隙结构发育影响因素

4.1 矿物组分

分析不同类型岩石中黏土矿物含量与孔隙结

构关系（图 7a―7f），发现泥质粉砂岩中黏土矿物含

量与总孔体积基本不相关，与介孔含量、微孔含量

呈正相关，与大孔含量、中值孔径和平均孔径呈负

相关，表明黏土矿物含量控制泥质粉砂岩中微孔和

介孔发育。粉砂质泥岩中黏土矿物含量与总孔体

积和中值孔径不具有明显相关性，与微孔和大孔含

量呈正相关，与介孔含量和平均孔径呈负相关，结

合图 4和图 5，分析表明黏土矿物含量控制粉砂质泥

岩中微孔和大孔发育。泥页岩中黏土矿物含量与

孔隙结构的关系非常复杂，与总孔体积、大孔含量

呈弱正相关，与介孔含量、平均孔径呈负相关，与微

孔含量不相关或呈微弱的正相关。这是由于泥岩

具有较高有机质丰度，孔隙的发育不仅与黏土矿物

a—总孔体积箱状图；b—中值孔径箱状图；c—平均孔径箱状图；d—微孔体积箱状图；e—介孔体积箱状图；f—大孔体积箱状

图；g—微孔含量箱状图；h—介孔含量箱状图；i—大孔含量箱状图

图5 东营凹陷S井不同类型泥页岩不同类型孔隙的孔体积、百分含量及孔径对比Fig.5 Comparison of the pore volume and its percentage，and the pore diameter ofdifferent types of mud shale of Well S in Dongying Sag

图6 东营凹陷S井不同类型泥页岩的孔隙度与孔隙结构关系

Fig.6 Relationships between porosity and pore structure of different types of mud shale of Well S in Dongying Sag
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a—总孔体积与黏土矿物含量关系；b—微孔含量与黏土矿物含量关系；c—介孔含量与黏土矿物含量关系；d—大孔含量与黏土

矿物含量关系；e—中值孔径与黏土矿物含量关系；f—平均孔径与黏土矿物含量关系；g—总孔体积与碎屑矿物含量关系；h—
微孔含量与碎屑矿物含量关系；i—介孔含量与碎屑矿物含量关系；j—大孔含量与碎屑矿物含量关系；k—中值孔径与碎屑矿

物含量关系；l—平均孔径与碎屑矿物含量关系；m—总孔体积与碳酸盐类矿物含量关系；n—微孔含量与碳酸盐类矿物含量关

系；o—介孔含量与碳酸盐类矿物含量关系；p—大孔含量与碳酸盐类矿物含量关系；q—中值孔径与碳酸盐类矿物含量关系；

r—平均孔径与碳酸盐类矿物含量关系
图7 东营凹陷S井不同类型泥页岩孔体积与全岩矿物组分的关系

Fig.7 Relationships between pore volume and mineral composition of different types of mud shale of Well S in Dongying Sag
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含量有关，还受有机质及其生烃演化等因素的影

响［5，11］。
分析不同类型泥页岩中碎屑矿物含量与孔隙

结构关系（图 7g―7l），发现泥质粉砂岩中碎屑矿物

含量最高且与总孔体积不相关，与微孔和介孔含量

呈负相关，而与大孔含量、中值孔径和平均孔径具

有较好的正相关性，表明碎屑矿物含量主要影响泥

质粉砂岩大孔的发育。粉砂质泥岩中碎屑矿物含

量也较高，与总孔体积和微孔含量具有较弱的负相

关性，与其他参数基本不相关，因此，碎屑矿物含量

对粉砂质泥岩孔隙发育的影响较弱。泥岩中碎屑

矿物含量与总孔体积、介孔含量呈较弱的正相关，

与大孔含量呈负相关，与微孔含量和孔径无明显相

关性，表明碎屑矿物含量对泥岩孔隙发育影响弱，

表明碎屑矿物含量对泥页岩的孔隙结构影响相比

于黏土矿物属于次要因素。

泥质粉砂岩和粉砂质泥岩中碳酸盐类矿物含

量普遍较低（图 7m―7r），表明碳酸盐类矿物含量对

这两类岩石的孔隙发育基本无影响。泥岩中碳酸

盐类矿物含量与总孔体积和微孔含量呈微弱的负

相关，与平均孔径呈弱的正相关，与介孔和大孔含

量、中值孔径等不相关。当碳酸盐类矿物含量为

20%~40%时，大孔含量和中值孔径具有高值，介孔

含量则较低，介孔含量均值，既有较高值也有较低

值，总体偏低（图 7m―7r），反映了碳酸盐类矿物含

量对泥岩孔隙结构影响的复杂性。前人研究发现，

泥页岩中的碳酸盐类矿物有 2种，一种是由原始沉

积而成的隐晶质碳酸盐类矿物［23］，对微孔和比表面

积有贡献；另一种是由成岩作用而成的微晶或细晶

质碳酸盐类矿物［22，24］，比表面积小并充填孔隙，破坏

泥页岩孔隙结构［25］，从而导致碳酸盐类矿物对孔隙

结构影响的复杂性，因此，在分析碳酸盐类矿物对

岩石孔隙结构影响时，需考虑矿物含量、结构及成

因等因素。

进一步分析不同类型泥页岩中不同黏土矿物

含量与其孔隙结构的关系（图 8），发现泥质粉砂岩

中伊/蒙混层和伊利石含量与孔隙结构均无相关性，

这是由于泥质粉砂岩中伊/蒙混层和伊利石含量较

低导致。粉砂质泥岩中伊/蒙混层含量仅与总孔体

积正相关，与其他孔隙结构参数不相关；伊利石含

量与总孔体积呈负相关，与介孔体积和平均孔径呈

正相关，与其他孔隙结构参数不相关；其他黏土矿

物含量与总孔体积呈负相关，与其他孔隙结构参数

不相关；由于随埋藏演化程度的增加，伊/蒙混层逐

渐向伊利石转化，因此，粉砂质泥岩的总孔体积随

埋藏演化逐渐减小，黏土矿物类型对其孔隙结构发

育影响较小。泥岩中伊/蒙混层含量与总孔体积、微

孔和介孔含量呈正相关，与大孔含量、平均孔径呈

负相关；伊利石含量与孔隙结构的关系则与此恰好

相反，这是由于随着埋藏演化的进行，伊/蒙混层逐

渐向伊利石转化，进而影响孔隙结构的发育；其他

黏土矿物包括绿泥石和高岭石等，具有不同成因和

演化过程，因此其总体含量与孔隙结构无明显关

系。总的来看，黏土矿物含量对泥页岩的孔隙结

构，特别是较小孔径孔隙的影响较大；此外，黏土矿

物随埋藏过程发生成岩演化，导致黏土矿物类型变

化［26］，进一步造成黏土矿物与孔隙结构间关系的复

杂化。

总之，不同类型岩石孔隙结构与矿物组分的关

系具有差异性，主要影响着泥页岩不同类型孔隙含

量。总的来说，平均孔径均与黏土矿物含量呈负相

关，与碳酸盐类矿物含量呈正相关，这一结果与前

人的小孔主要与黏土矿物和有机质有关的认识相

吻合［5，11，26］。由于不同黏土矿物的性质（形态、比表

面积、颗粒大小等）存在显著的差异［27］，碳酸盐类矿

物具有不同成因，进而造成泥页岩孔隙结构与矿物

组分的关系更为复杂。

4.2 有机组分

分析不同类型泥页岩中 TOC值与孔隙结构关

系（图 9a―9f），发现泥质粉砂岩 TOC值（平均为

0.03%）很低，其孔隙结构与TOC值无明显关系。而

粉砂质泥岩和泥岩的TOC值与总孔隙体积、微孔和

介孔含量等呈良好的负相关，与平均孔径呈良好正

相关，表明增加有机质丰度有利于改善孔隙结构。

粉砂质泥岩和泥岩中 HI值与孔隙结构表现出与

TOC值类似的关系（图 9g―9l），而HI值越高反映有

机质类型越好，孔隙结构越好。由于粉砂质泥岩和

泥岩 Tmax值范围较窄，与孔隙结构的相关性不明显

（图9m―9r）。

有机质还包含多种显微组分，如无定型、木质

和藻质体有机质等［28］，而不同显微组分的有机质对

孔隙发育的影响具有极大的差异［11，29-30］。如无定型

有机质，属于絮凝状有机质，可以有机质自身絮凝，

可以与黏土矿物等结合絮凝，进而抑制较小孔隙和

表面的发育，也是造成TOC和HI值与微孔和介孔体

积等呈负相关的原因之一，有机溶剂抽提前后孔隙

结构的差异证实了这种可能性［31］；结构有机质由大

量的纤维结构物质组成，其自身具有较大的比表面

积或微孔体积［11］。此外，有机质在演化过程中伴随

着分子的断裂和氢与氧的损失，进而有机质富碳且
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a—总孔体积与伊/蒙混层含量关系；b—微孔含量与伊/蒙混层含量关系；c—介孔含量与伊/蒙混层含量关系；d—大孔含量与伊/
蒙混层含量关系；e—中值孔径与伊/蒙混层含量关系；f—平均孔径与伊/蒙混层含量关系；g—总孔体积与伊利石含量关系；h—
微孔含量与伊利石含量关系；i—介孔含量与伊利石含量关系；j—大孔含量与伊利石含量关系；k—中值孔径与伊利石含量关

系；l—平均孔径与伊利石含量关系；m—总孔体积与其他黏土矿物含量关系；n—微孔含量与其他黏土矿物含量关系；o—介孔

含量与其他黏土矿物含量关系；p—大孔含量与其他黏土矿物含量关系；q—中值孔径与其他黏土矿物含量关系；r—平均孔径

与其他黏土矿物含量关系

图8 东营凹陷S井不同类型泥页岩孔隙结构与不同类型黏土矿物含量的关系
Fig.8 Relationships between pore structure and clay mineral content of different types of mud shale of Well S in Dongyin Sag
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a—总孔体积与TOC关系；b—微孔含量与TOC关系；c—介孔含量与TOC关系；d—大孔含量与TOC关系；e—中值孔径与TOC
关系；f—平均孔径与TOC关系；g—总孔体积与HI关系；h—微孔含量与HI关系；i—介孔含量与HI关系；j—大孔含量与HI关
系；k—中值孔径与HI关系；l—平均孔径与HI关系；m—总孔体积与 Tmax关系；n—微孔含量与 Tmax关系；o—介孔含量与 Tmax
关系；p—大孔含量与Tmax关系；q—中值孔径与Tmax关系；r—平均孔径与Tmax关系

图9 东营凹陷S井不同类型泥页岩孔隙结构与有机组分的关系
Fig.9 Relationships between pore structure and organic matter properties of different types of mud shale of Well S in Dongying Sag
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发生芳构化，对比表面积和孔隙的贡献将会增大。

综上所述，研究区内有机组分对泥页岩孔隙结构发

育的影响比矿物组分更大。

5 孔隙结构演化规律

泥页岩孔隙结构随着埋藏演化不断地发生变

化，并具有明显的阶段性（图 10a—10f）［18，25］。随着

泥页岩埋深的增加，泥质粉砂岩和粉砂质泥岩的总

孔体积不断减小；泥岩在埋深为 2 500~2 700 m处总

孔体积略有增加，而后减小，当埋深达到 3 300 m后

总孔体积再次增加，在 3 550 m之后开始减小（图

10a）。从孔隙结构构成看（图 10d—10f），泥质粉砂

岩中的微孔和介孔含量均为先增加后减小；粉砂质

泥岩中的微孔和大孔含量先增加后减小；泥岩孔隙

结构演化存在多阶段变化的特点，微孔含量先增加

（2 500~2 700 m）、后减小（2 700~3 300 m）、再增加，

介孔含量先减小（2 500~2 700 m）、后增加（2 700~

3 300 m）、再减小（3 300~3 550 m）、又略有增加，大

孔含量先增加（2 500~2 700 m）、后略微减小（2 700~
3 100 m）、再增加（3 100~3 550 m）、又快速减小，表

明泥页岩不同类型孔隙结构演化的差异性。

以泥岩为例来分析孔隙结构参数、TOC、矿物含

量与埋深的关系（图 10），发现总孔体积与TOC的演

化趋势相反，而与黏土矿物含量演化趋势基本相

同，而 3 100~3 300 m范围内演化趋势的差异可能受

到伊利石含量快速增加而其他类型黏土矿物含量

快速减小的影响，表明黏土矿物及其类型对孔隙发

育的意义重大；碳酸盐类矿物含量的演化趋势与黏

土矿物含量恰好相反，其在 3 100~3 300 m范围的不

一致性可能受到成岩成因碳酸盐类矿物的影响；碎

屑矿物含量与总孔体积的演化趋势在 3 100 m以上

相反，在 3 100 m以下则基本相同。从不同类型孔

隙的构成来看，微孔含量与TOC的演化趋势基本相

反，在 3 100 m以上与黏土矿物含量演化趋势相同，

3 100 m以下不具有一致性，表明TOC对微孔的发育

a—总孔体积剖面演化；b—中值孔径剖面演化；c—平均孔径剖面演化；d—微孔含量剖面演化；e—介孔含量剖面演化；f—大孔

含量剖面演化；g—有机质丰度剖面演化；h—黏土矿物含量剖面演化；i—碎屑矿物含量剖面演化；j—碳酸盐类矿物含量剖面演

化；k—伊/蒙混层含量剖面演化；l—伊利石含量剖面演化

图10 东营凹陷S井不同类型泥页岩有机质丰度、矿物组分与孔隙结构剖面演化特征
Fig.10 TOC，mineral composition and pore structure evolution characteristics ofthe different types of mud shale of Well S in Dongying Sag
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影响更显著；介孔含量与碳酸盐类矿物含量的演化

趋势相同，与黏土矿物含量相反，在 3 100~3 550 m
与 TOC不具有一致性；大孔含量变化较小，与矿物

组分和有机组分的一致性差，这是由于孔径越大，

孔隙的抗屈曲强度越小，因此，大孔的演化还受压

实作用较大的影响。从孔径看，平均孔径具有先减

小（2 500~2 700 m）、后增加（2 700~3 300 m）、再减

小的演化趋势，与 TOC的演化具有很好的一致性；

中值孔径的演化趋势与矿物组分和TOC一致性差。

综上分析认为，由于有机质生烃、矿物成岩及埋藏

压实共同作用，泥岩孔隙结构演化具有多阶段性。

综合以上分析可以看出，泥页岩的孔隙演化不

仅受矿物组分和有机质（TOC、类型和成熟度等）的

影响，还受埋藏演化的影响，因此，在开展泥页岩的

储层特征研究时，既要关注泥页岩的岩相特征（矿

物和有机质特征等），还要关注埋藏演化特征，这样

才能有效地确定泥页岩的有利油气富集区域。

6 结论

氮气吸附-压汞联合测孔法定量地揭示了泥页

岩的全孔径分布特征以及大孔、介孔和微孔体积等

孔隙结构特征，结果表明，不同类型泥页岩的孔径

分布存在差异，泥质粉砂岩以大孔为主，粉砂质泥

岩和泥岩以介孔和微孔为主。研究区孔隙结构发

育影响因素分析表明，矿物组分对泥页岩不同类型

孔隙的含量具有重要影响，其中黏土矿物含量和黏

土矿物类型对泥页岩较小孔径孔隙的影响较大，碎

屑矿物含量对泥页岩的孔隙结构影响较小，碳酸盐

类矿物对孔隙结构的影响受其结构和成因的控制；

有机组分对泥页岩孔隙结构发育的影响更大，有机

质丰度越高、有机质类型越好的泥页岩孔隙结构越

好。泥页岩孔隙结构的演化与矿物组分和有机组

分等具有密切的关系，埋藏演化过程中矿物类型的

转变、有机质生烃作用及埋藏压实作用共同导致孔

隙演化的多阶段性。所以在页岩油气有利储层研

究时，既要关注泥页岩的岩相差异，又要关注演化

过程中孔隙、矿物、有机质间的匹配关系，这对泥页

岩油气富集层段的预测意义重大。
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