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摘要：针对济阳坳陷沙河街组储层特征认识不深入，影响页岩油勘探与开发的问题，以济阳坳

陷古近系沙河街组沙三下亚段和沙四上亚段重点取心井为研究对象，利用 Ｘ－Ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
测定页岩储层矿物组分，通过扫描电镜对不同岩性页岩的储集空间和孔径进行定量刻画，分析

页岩储层的优势岩性。 研究结果表明：济阳坳陷页岩可划分为泥岩类、灰岩类、白云岩类，沙三

下亚段泥岩类较为发育，沙四上亚段白云岩类较为发育；白云岩类发育中大孔，油迹主要赋存

于白云石粒间微孔及溶蚀孔中；泥岩类发育中小孔，油迹主要充填于粒间微孔及粒间微缝中；
灰岩类发育小孔，油迹主要赋存于晶间微孔中，局部赋存于溶蚀孔中；页岩储层的优势岩性依

次为白云岩、泥岩、灰岩；不同岩性的含油率及试油数据表明，济阳坳陷沙河街组沙四上亚段属

于高产油段，可作为济阳坳陷沙河街组“甜点”层系。 研究成果对济阳坳陷页岩油勘探开发的

深入具有指导意义。
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０　 引　 言

随着世界对油气资源需求的不断上升，非常规

油气资源极具潜力［１－４］。 济阳坳陷页岩油分布广

泛，储量丰富，古近系沙河街组是最重要的生储组

合［５－６］，地层具有低孔低渗、非均质性较强的特

点［７－９］。 目前，针对低孔低渗页岩储层物性的研究

主要通过高压压汞、氮气吸附等实验对孔隙结构进

行表征［１０］，但高压压汞适合表征大孔隙［１１］，氮气

吸附适合表征小孔隙［１２］，尚缺少多尺度页岩孔径

的表征方法。 研究区储层纵向上存在明显的岩性

变化［１３－１４］，不同岩性对页岩油储集空间、物性的影

响研究较少［１５－２５］，需进一步研究页岩油的岩性与

物性关系。 为了解决上述问题，以济阳凹陷古近系

沙河街组为目标，利用三端元法对岩性进行划分，
通过扫描电镜实验多尺度精细地定量表征不同岩

性页岩油的储集空间特征及孔隙结构，分析不同岩

性的含油率等物性，并结合试油试采数据进行验

证，预测研究区有利储层，对页岩油的勘探和开发

具有重要意义。

１　 材料与仪器

岩心样品：选取济阳坳陷沙三下亚段和沙四上

亚段 ３ 口取心井———樊页 １、罗 ６９、利页 １ 井，取心深

度分别为 ３ ０３０～３ ４４４ ｍ、２ ９９０～３ ２４４ ｍ、３ ２４０～
３ ７２０ ｍ。 选取岩心样品中具有代表性部分截取

２. ０ ｃｍ×２. ０ ｃｍ×０. ５ ｃｍ 自然断面，用氩离子抛光

仪进行截面抛光。
Ｘ 射线衍射实验仪器：理学 ＤＭＡＸ－３Ｃ 衍射

仪。 测试条件：Ｃｕ 靶、Ｋａ 辐射、Ｎｉ 滤光，小于 ２μｍ
的黏土矿物采用小角度衍射，起始角为 ２°。 扫描

电镜 ＳＥＭ 图像法：仪器为 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ 环境

扫描电子显微镜及 ＯＸＦＯＲＤＩＮＣＡ Ｘ－ｍａｘ２０ 能谱

仪分析系统。

２　 不同岩性储集空间特征

２. １　 岩性分析

通过薄片鉴定及 Ｘ 衍射分析样品成分（表 １）。
由表 １ 可以看出，研究区储层岩石矿物主要以泥质

和碳酸盐岩矿物为主，其中，泥质包括黏土矿物、石
英、钾长石、斜长石等陆源碎屑矿物，碳酸盐岩矿物

包括方解石及白云石，以及少量菱铁矿等，其他矿

物主要为黄铁矿。 根据矿物组成特征，将研究区页

岩分为泥岩类、灰岩类和白云岩类。 其中，泥质含

量较多的为泥岩类，含方解石成分较多的为灰岩类，
表 １　 矿物组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

井号 层位
泥质平均含量 ／ ％

黏土 石英 钾长石 斜长石

碳酸盐岩矿物平均含量 ／ ％

方解石 白云石 菱铁矿

其他矿物平
均含量 ／ ％
黄铁矿

罗 ６９ 井
沙三下 １８. ７ １８. ３ ０. ３ １. ３ ５２. ３ ５. １ ０. ２ ３. ８
沙四上 １０. ７ １６. ５ ０. ０ ０. ０ ５２. １ １５. ７ ０. ０ ２. ６

樊页 １ 井
沙三下 ２４. ０ ２２. ８ ０. ０ ３. １ ３７. ６ ７. ２ ０. ７ ２. ７
沙四上 １７. ２ ２３. ７ ０. ０ ４. ７ ３８. ０ １３. ２ ０. ４ ２. ６

利页 １ 井
沙三下 ３４. ０ ２４. ０ ０. ０ ４. ３ ２７. ０ ６. ７ ０. ５ ３. １
沙四上 ２３. ０ ２６. ４ ０. ０ ４. ２ ３４. ０ ９. ４ ０. ２ １. ７

含白云石成分较多的为白云岩类。 在三端元岩石

学分类基础上，建立以泥质（Ｍ）、方解石（Ｃ）、白云

石（Ｄ）作为三端元的分类方案（图 １）。 由图 １ 可

知：沙三下亚段岩性主要为泥岩类，白云岩类发育

较少，含量较低；沙四上亚段岩性主要为泥岩类，白
云岩类页岩增多。
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图 １　 沙河街组岩性分析
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２. ２　 不同岩性孔隙结构分析

２. ２. １　 泥岩类储层微观定量分析特征

泥岩类储集空间类型识别如图 ２ａ 所示。 由图

２ａ 可以看出，泥岩类样品主要储集空间类型为粒

间孔、粒间缝和溶蚀孔，同时还发育晶内孔、晶间

孔。 泥岩类储集空间类型平均面孔率如图 ２ｂ 所

示。 由图 ２ｂ 可以看出，样品面孔率平均为 ７. ８８％；
粒间孔、粒间缝和溶蚀孔发育较好，平均面孔率分

别为 ２. ９１％、２. ２０％和 ２. ６８％，整体面孔率贡献大。
泥岩类样品中的溶蚀孔多为方解石溶蚀孔，受有机

质生排烃有机酸溶蚀方解石边缘形成的孔隙，晶内

孔平均面孔率为 ０. ０３％，面孔率贡献微小。 泥岩

类样品不同孔径孔隙占总孔隙数比例如图 ２ｃ 所示。

图 ２　 泥岩类储层微观定量分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

由图 ２ｃ 可以看出，泥岩类样品孔径主要分布于 １０～
２００ ｎｍ， 占总孔隙数比例为 ５８. ９５％；分布于 ２００～
１ ０００ ｎｍ 的孔隙占总孔隙数的 ３５. ７２％；孔径大于

１ μｍ 的孔隙占总孔隙数的 ５. ３３％；在大于 ２００ ｎｍ

的孔隙中，随着孔径逐渐增大，孔隙数量递减。 泥

岩含量与孔隙度的关系如图 ２ｄ 所示。 由图 ２ｄ 可

以看出，泥质含量与孔隙度具有较好的正相关性，
随着泥质含量的增加，孔隙度具有升高的趋势；罗
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６９、樊页 １、利页 １ 井的平均孔隙度分别为 ６. ６０％、
７. ３６％、１３. ４５％。
２. ２. ２　 灰岩类储层微观定量分析特征

灰岩类储集空间类型识别如图 ３ａ 所示。 由图

３ａ 可以看出，灰岩类样品主要储集空间类型为粒

间孔、粒间缝和溶蚀孔，其次为晶间孔。 灰岩类储

集空间类型平均面孔率如图 ３ｂ 所示。 由图 ３ｂ 可

以看出，样品面孔率为 ０. ５３％ ～ ５. ０５％，平均面孔

率为 ３. ６１％；方解石溶蚀孔面孔率贡献大，平均面

孔率为 １. ３２％；方解石晶间孔孔隙数量较多，但方

解石重结晶和胶结作用严重，晶间孔孔径偏小，平
均面孔率仅为 ０. ３１％；方解石晶内孔孔径小，平均

面孔率为 ０. ０４％，面孔率贡献微小。 灰岩类样品

不同孔径孔隙占总孔隙数比例如图 ３ｃ 所示。 由图

３ｃ 可以看出，灰岩类样品整体孔径较小，孔径主要

分布在 １０～２００ ｎｍ；孔径小于 １００ ｎｍ 的孔隙占总

孔隙数的 ５５. ９％，主要为方解石晶间孔和晶内孔；
孔径在 １００ ～ １ ０００ ｎｍ 的孔隙占总孔隙数的

４２. ６１％，主要为方解石晶间孔、粒间孔、粒间缝和

少量溶蚀孔；孔径大于 １ μｍ 的孔隙较少，主要为

方解石溶蚀孔，仅占总孔隙数的 １. ４９％。 随着孔

隙孔径逐渐增大，孔隙发育数量递减。
灰岩类方解石的含量与孔隙度的关系如图 ３ｄ

所示。 由图 ３ｄ 可知，方解石含量与孔隙度具有较

好的负相关性，随着方解石含量的增加，孔隙度具

有降低的趋势；罗 ６９ 井和樊页 １ 井灰岩的物性最

差，平均孔隙度分别为 ２. ５６％和 ２. ７０％，方解石胶

结作用和重结晶作用，使得方解石晶间孔不发育，
方解石晶内孔等孔径较小，对面孔率和孔隙度的贡

献小，方解石晶内孔不连通，为无效孔隙。

图 ３　 灰岩类储层微观定量分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２. ２. ３　 白云岩类

白云岩类储集空间类型识别如图 ４ａ 所示。 由

图 ４ａ 可以看出，白云岩类储集空间类型以晶间孔

和溶蚀孔为主。 白云岩类储集空间类型平均面孔

率如图 ４ｂ 所示。 由图 ４ｂ 可以看出，样品面孔率为

９. ３２％～１８. ９１％，平均为 １１. ５０％；晶间孔平均面孔

率为 ５. ８３％；溶蚀孔平均面孔率为 ４. ４０％；粒间孔

平均面孔率为 １. ８８％；粒间缝的贡献主要体现在

与泥质混杂的油迹条带中，平均面孔率为 ３. ４９％；

晶内孔在白云岩类样品中较发育，孔隙孔径小，平
均面孔率仅为 ０. ０５％。 白云岩类样品不同孔径孔

隙占总孔隙数比例如图 ４ｃ 所示。 由图 ４ｃ 可以看

出，白云岩类样品整体孔径较大，孔径主要分布于

２０～２００ ｎｍ，占总孔隙数比例为 ５１. ２３％；孔径小于

１００ ｎｍ 的孔隙占总孔隙数的 ３２. ８１％，主要为白云

石晶内孔、晶间孔；孔径为 １００～１ ０００ ｎｍ 的孔隙占

总孔隙数比例为 ５４. ４７％，孔隙主要为晶间孔、粒
间孔和少量溶蚀孔；孔径大于 １ μｍ 的孔隙占总孔
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隙数的 １２. ７２％，主要为溶蚀孔，说明白云岩类样

品溶蚀孔较发育。 白云岩含量与孔隙度的关系如

图 ４ｄ 所示。 由图 ４ｄ 可以看出，白云石含量与孔隙

度关系不明显，但孔隙度较高，白云岩类岩石类型

整体物性最好，樊页 １、利页 １ 井白云岩样品的平

均孔隙度分别为 １０. ７０％和 １１. ３０％。 白云石自形

程度较高，陆源石英碎屑等脆性矿物形成的粒间微

孔、微缝发育，孔径较大，对面孔率和孔隙度的贡献

大；同时，粒间微孔、微缝发育，孔径较大，利于酸性

流体的运移，从而使得溶蚀孔发育。

图 ４　 白云岩类储层微观定量分析
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ－ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 不同岩性平均面孔率直方图如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可以看出，不同岩性面孔率差异较大。 其中，白

图 ５　 不同岩性平均面孔率直方图
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

云岩类样品面孔率整体较好，总平均面孔率为

１１. ５０％，说明白云岩整体孔隙发育好；泥岩类样品

面孔率中等，各泥岩类样品总平均面孔率为 ７. ８８％，
孔隙发育中等；灰岩类样品面孔率总体偏小，总平均

面孔率为 ３. ６１％，孔隙发育差。 纵观不同岩性的孔

隙孔径大小及占总孔隙数的比例，白云岩中大孔发

育较好，大于 １００ ｎｍ 时，白云岩孔隙孔径占比为

６７. ２０％，泥岩为 ６２. ８９％，灰岩为 ５２. ２１％。 因此，综
合分析页岩储层储集空间和孔隙特征可知，页岩储

层的优势岩性依次为白云岩、泥岩、灰岩。

３　 不同岩性储层物性特征

３. １　 不同岩性对含油率的影响

不同储集空间流体赋存特征如图 ６ 所示。 由

图 ６ 可以看出，白云岩类的油迹主要赋存于粒间

孔、溶蚀孔中。 泥岩类的油膜主要赋存于粒间孔和

粒间缝中，方解石溶蚀孔内常见油迹充填。 在灰岩

类样品中，油迹仅见于方解石溶蚀孔中，方解石晶

间孔油迹极少。 不同岩相含油率分布图 ７ 所示。
由图 ７ 可以看出，研究区含油性最好的岩石类型为

白云岩，白云岩类油迹含量高（７. ００％ ～ １５. ００％），
其次为泥岩类 （ ５. ００％ ～ １０. ００％），灰岩类最差

（０. ２５％～３. ００％）。
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图 ６　 不同储集空间流体赋存特征
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｐａｃｅｓ

图 ７　 不同岩相含油率分布
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

３. ２　 不同岩性的试油结果

胜利油田济阳坳陷已有数百口探井在古近系

沙河街组陆相页岩中见油气显示，常规试油 ６５ 口

井 １２１ 层获油气流。 对目前试油高产的 ４ 口典型井

进行分析，沙三下亚段和沙四上亚段试油数据见表

２。 樊页 １ 井试油段为 ３ １９８～３ ２１０ ｍ，位于沙三下

亚段，日产油为 ２. ４１ ｔ ／ ｄ；罗 ６９ 井试油段为 ３ ０４０～
３ ０６６ ｍ，位于沙三下亚段，日产油为 ０. ８５ ｔ ／ ｄ。 沙

三下亚段泥质含量较高，主要为灰质泥岩、含灰泥

岩，陆源碎屑含量整体较低，方解石含量高，白云石

含量低，孔隙度一般，平均孔隙度为 ６. ２７％，物性

总体较差， 属于低产层系。 利页 １ 井试油段为

３ ６６６～３ ６６８ ｍ，位于沙四上亚段，日产油为 ４１. ５０
ｔ ／ ｄ；义 １８７ 井试油段为 ３ ４５０ ～ ３ ５００ ｍ，位于沙四

上亚段，日产油为 １５６. ２０ ｔ ／ ｄ，沙四上亚段白云石

含量较高，灰质含量低，孔隙度发育较好，平均孔隙

度为 ９. ２０％，储层物性好，属于高产层系。 上述试

油结果表明济阳坳陷古近系沙河街组沙四上亚段

层系可作为“甜点”层系进行开发。
表 ２　 沙三下亚段和沙四上亚段试油数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｉｌ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｕｂ－ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｍｂｅｒ ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｂ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｅｍｂｅｒ ４ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

井名 深度 ／ ｍ 层位
日产油 ／
（ ｔ·ｄ－１）

类别

樊页 １ 井 ３１９８～３２１０ 沙三下亚段 ２. ４１ 低产井

义 １８７ 井 ３４５０～３５００ 沙四上亚段 １５６. ２０ 高产井

罗 ６９ 井 ３０４０～３０６６ 沙三下亚段 ０. ８５ 低产井

利页 １ 井 ３６６６～３６６８ 沙四上亚段 ４１. ５０ 高产井

４　 结　 论

（１） 济阳坳陷沙河街组沙三下亚段及沙四上

亚段页岩储层主要分为泥岩类、灰岩类和白云岩类

３ 类。 沙三下亚段泥岩类较为发育，沙四上亚段白

云岩较为发育，白云岩油迹主要赋存于粒间微孔及

溶蚀孔中，泥岩油迹主要充填于粒间微孔及粒间微

缝中，灰岩油迹赋存于晶间微孔和溶蚀孔中。
（２） 通过对不同岩性孔隙孔径的分析可知，白
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云岩发育中大孔，泥岩发育中小孔，灰岩发育小孔。
在孔径大于 １００ ｎｍ 时，白云岩、泥岩、灰岩孔隙占

比分别为 ６７. ２０％、６２. ８９％、５２. ２１％，泥质含量与

孔隙度具有较好的正相关性，方解石含量与孔隙度

具有较好的负相关性。
（３） 通过分析不同岩性含油率可知，白云岩类

含油率为 ７. ００％～１５. ００％，泥岩类含油率为 ６. ００％～
１０. ００％，灰岩类含油率仅为 ０. ２５％ ～ ３. ００％，页岩

储层优势岩性依次为白云岩、泥岩、灰岩。 试油数

据表明沙四上亚段产油率高，属于高产油段，可确

定为济阳坳陷沙河街组“甜点”层系。
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