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Abstract：The reservoir quality is t he key factor for influencing the enrichment of shale oil and gas. Through core
observation, thin section identification, scanning electronic microscope, isothermal adsorption and other means, this
paper studied the petrology and reservoir characteristics of oil shale of the first member of Qingshankou Formation in
northern Songliao Basin. The result shows that the rock types of reservoir include with-silt mudstone, silty mudstone,
lime mudstone and siltstone. The silty mudstone, lime mudstone and siltstone are with higher contents of fragile mineral,
and developed various types of reservoir space which constitutes a complexes level and vertical fracture net-system.
Intergranular dissolved pores are more developed in thin siltstone layers or laminate, and their porosity can reach micron
level. The reservoir of the first member of Qingshankou Formation belongs to ultra-low porosity and ultra-low
permeability reservoir. The silty mudstone, limemudstone and carbonaceous siltstone have best reservoir properties.
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摘要：储集性能的好坏是影响泥页岩含油气性的关键因素。 利用岩心观察、薄片鉴定、扫描电镜及等温吸
附等手段，对松辽盆地北部青一段含油泥页岩进行了岩石学特征和储集特征研究，对其储集物性进行了
初步评价。 结果表明，青一段泥页岩储层的岩石类型主要包括含粉砂泥岩、粉砂质泥岩、含灰质泥岩及粉
砂岩等，其中粉砂质泥岩、含灰质泥岩及粉砂岩脆性矿物含量相对较高，且储集空间类型多样，与微裂缝
构成了“水平+垂直的裂缝网络系统”。 薄层粉砂岩夹层或纹层的粒间溶蚀微孔较为发育，溶蚀微孔可达
微米级。 青一段泥页岩综合评价为特低孔、特低渗储层，其中又以粉砂质泥岩、含灰质泥岩及炭质粉砂岩
储集物性较好，可望在页岩油气勘探中获得突破。
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页岩油气在油气资源中所占的比例逐年增长，
影响了全球的能源格局 ［1-2］。 泥页岩主要是由固结

的细粒颗粒（粒径＜0.005 mm）组成的片状岩，其矿

物成分主要包括一定数量的长石、石英、碳酸盐、黏

土矿物、有机碳和黄铁矿［3-4］。 根据美国对页岩气的

勘探开发成果可知，页岩的原始孔隙度可达 35% 以

上，并随埋深增加而迅速减小，在埋深达到 2 000 m
以后，孔隙度仅为 10% 左右，甚至更低，但仍然可以

储集具有工业价值的油气 ［5-6］。 据美国含气页岩统

计，页岩岩心孔隙度一般为 4.0％～6.5％（测井孔隙

度一般为 4％～12％），平均为 5.2％；渗 透 率 一 般 为

0.001～2.000 mD，平均为 0.040 9 mD［7］。 然而，在断

裂带或裂缝发育带，页岩储层的孔隙度可达 11％，
渗透率可达 2 mD［8］。

松辽盆地是一个油气资源非常丰富的断陷、坳

陷叠合盆地，坳陷层发育白垩系青山口组及嫩江组

2 套富有机质暗色泥页岩［9-10］。 其中，青山口组垂向

上可以分为 3 段，自下而上分别为青一段、青二段

和青三段。 青山口组一段经历过一次大规模的湖

侵，在盆地中央坳陷区几乎全部沉积暗色泥岩，厚

度为 60～80 m。 介形虫层和油页岩比较发育是该

段地层的重要标志之一。 根据大庆油田 2 000 余口

探井资料复查统计，青山口组含油泥页岩分布面积

为 3 314.4 km2，油页岩的平均累计厚度为 7.4 m，油

气显示异常丰富。 此外，在埋深较大的盆地内部，已

经勘探证实埋深适中并处于主要生烃阶段的青山

口组泥页岩含油气性较好，尤其是齐家—古龙地区

青山口组烃源岩有机质丰度高、成熟度适中，且地

层发育超压，有利于在泥页岩系统内形成具有工业

价值的油气分布。
笔者通过系统整理大量已有的青山口组出油

气探井资料，包括其矿物成分特征、岩石类型及储

集空间等，进行青一段泥页岩储集物性的定量化研

究，以此来探讨松辽盆地泥页岩层系的储层特征，
并对其储集性能进行初步评价。

1 页岩层系沉积背景

泥页岩发育的沉积环境及沉积旋回，决定了泥

页岩层段储层的宏观岩性组合特征，进而决定了储

层岩相类型［11］。 其中，海相泥页岩层系发育于深海、
半深海等沉积环境，以厚层泥页岩夹海相砂质岩和

碳酸盐岩等为主要特征，分布范围大、横向稳定 ［12］；
海陆过渡相泥页岩层系发育于沼泽、潮坪及泻湖等

沉积环境，以薄层泥页岩与粉细砂岩、炭质泥岩等

互层为显著特征，一般有机质丰度高，而有机质类

型较差 ［13］；陆相泥页岩层系发育于深湖—半深湖等

沉积环境，以大套或多套厚层泥页岩夹薄层砂岩、
湖相碳酸盐岩为主要特征，可见风暴沉积，沉积环

境对气候敏感，往往非均质性较强［14］。
松辽盆地北部青一段整体为一个中期下降半

旋回，下部沉积的泥页岩有机质丰度略高，多口井

于青一段底部见油页岩，代表了最大湖侵位置。 根

据层内岩性组合及有机质丰度的垂向变化规律，青

一段自下而上可以识别出 1 个短期下降半旋回及 2
个完整的短期沉积旋回（图 1）。

每个短期沉积旋回均控制了随着水退岩石粒

度变粗及有机质丰度逐渐降低的特点，构成了高有

机质丰度暗色泥岩与其他岩石类型呈薄互层的岩

性组合特征。 此外，在泥页岩层内还发育钙质、砂质

条带和介形虫层（图 2）。 这种内部沉积旋回为青一

段“源内”泥页岩油气的形成提供了有利的源储多层

紧密叠置条件。

图 1 松辽盆地北部青一段沉积旋回柱状图（鱼 15 井）
Fig. 1 Columnar section of sedimentary cycle of

the first member of Qingshankou Formation
in northern Songliao Basin

泥岩 含粉砂泥岩 含灰质泥岩 粉砂质泥岩 粉砂岩

●实测 测井
计算
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2 页岩层系岩石学特征

2. 1 岩石类型

青一段表现为大套厚层泥页岩与薄层砂质岩

石的岩性组合特征，录井及岩心观察可见这些砂质

岩石微孔和微裂缝相对较为发育，具有较好的油气

显示级别，是源内最主要的储集层。 大量的岩心观

察结果表明，储集层的岩石类型主要为含粉砂泥岩、
粉砂质泥岩、含灰质泥岩及粉砂岩等。

（1） 含粉砂泥岩

岩石整体较为致密，具有含粉砂黏土质结构（粉

砂体积分数为 10%～25%），少量极细砂。 薄片观察

碎屑颗粒主要为石英、长石、云母及碳酸盐晶屑，个

别可见少量硅灰石等。 不同的碎屑颗粒呈星散状分

布，且欠均匀，可见条带状聚集；泥质以伊利石为主，
具明显重结晶且定向消光，少量炭质碎屑多呈条纹

状定向分布。 可见黄铁矿呈斑点状或零星分布；见

炭质碎屑、蛋白石充填的干缩缝（图版Ⅰ-1）。
（2） 粉砂质泥岩

岩 石 具 有 粉 砂 质 黏 土 结 构（粉 砂 体 积 分 数 为

25%～50%）。 薄片观察粉砂质成分主要为石英、长

石、碳酸盐晶屑及云母，云母略具定向分布；泥质以

伊利石为主，炭质碎屑混杂分布且欠均匀。 可见少

量黄铁矿呈星点状分布；见炭质碎屑、玉髓充填的

干缩缝（图版Ⅰ-2）。
（3） 含灰质泥岩

岩石具有纹层状泥质结构（粉砂体积分数＜10%），
可见大量粉晶方解石，泥质混杂，分布均匀。 局部见

纹层状有机质。 陆源碎屑以石英、长石及白云母为

主，分散分布。 暗色泥质条纹与亮色灰质、云质条纹

间互分布，定向排列明显。 偶见介形类生物化石碎

片、生物钻穴及黄铁矿斑块（图版Ⅰ-3）。
（4） 粉砂岩

岩石致密，发育有微裂缝，具有细粉砂结构，少

量可达到极细砂，个别为细砂级别。 碎屑成分主要

为碳酸盐晶屑，少量石英、长石和云母等；可见炭质

碎屑定向分布，并与泥质不均匀混杂；见介屑。 黄铁

矿零星分布或呈条带状聚集；见炭质碎屑、硅质半

充填的微裂缝及干缩缝（图版Ⅰ-4）。
2. 2 矿物学特征

在对样品进行薄片鉴定后，通过 Dmax 12 kw 粉

末衍射仪对不同岩性岩石的典型样品进行了 X 射

线衍射分析（表 1）。 结果表明：含粉砂泥岩中石英、长

图 2 松辽盆地北部青一段泥页岩储层钙质、砂质条带（a）和

介形虫层（b）（D28 井，1 903.40～1 903.55m）
Fig. 2 Calcareous， sandy strips （a） and ostracod layer （b）

of shale reservoir of the first member of Qingshankou
Formation in northern Songliao Basin

（a） （b）

表 1 松辽盆地北部青一段不同岩性岩石的矿物平均体积分数统计

Table 1 The average mineral content of different lithologies of the first member of
Qingshankou Formation in northern Songliao Basin

岩性
平均体积分数

石英 钾长石 钠长石 钙长石 方解石 黏土矿物 绿泥石 蒙脱石 高岭石 伊利石

粉砂岩 19.129 2 1.983 6 2.023 1 53.519 5 9.229 4 4.751 0 1.211 1 1.047 1 1.193 0 1.299 9
粉砂质泥岩 21.293 5 2.157 7 11.516 7 29.774 8 0.667 7 22.592 8 1.407 3 0.893 1 1.551 8 18.740 6
含灰质泥岩 19.196 4 3.592 1 16.685 8 17.969 3 12.664 1 24.030 1 2.963 3 0.944 9 0.404 7 19.717 2
含粉砂泥岩 9.405 2 1.814 6 5.973 4 15.443 5 0.964 7 61.626 5 0.465 3 0.420 8 0.599 5 60.140 9

石、方解石及黏土矿物体积分数分别为 9.4%，23.2%，
1.0% 和 61.6%；粉砂质泥岩中石英、长石、方解石及

黏 土 矿 物 体 积 分 数 分 别 为 21.3% ，43.4% ，0.7% 和

22.6%；含灰质泥岩中石英、长石、方解石及黏土矿

物体积分数分别为 19.2%，38.2%，12.7% 和 24.0%；粉

砂岩中石英、长石、方解石及黏土矿物体积分数分

别为 19.1%，57.5%，9.2% 和 4.8%。 不同岩性的岩石

之间矿物成分差别明显，主要是长石含量控制了全

岩粉砂含量，方解石含量控制了全岩灰质含量，表

明在沉积时期湖水水退过程中，黏土矿物含量减少，

在水动力较强的地区沉积了以长石为主的陆源碎

屑沉积，发育了粉砂岩—含粉砂泥岩系列，而在水

动力较弱、缺少物源供给的地区则沉积了以粉晶方

解石为主的灰质泥岩。
总体上看，该区粉砂质泥岩、含灰质泥岩及粉

砂岩与美国典型泥页岩油气藏区的泥页岩矿物组

成既具有一定的相似性又有明显不同，即两者均具

有相对低的黏土矿物含量，但美国典型海相页岩石

英含量占有绝对优势，而研究区青一段陆相泥页岩

长石含量最高，其次为石英。 这种矿物含量的差异

%
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层位 岩性 井 深/m
BET 比表

面/（m2·g-1）
BJH 总孔体

积/（mL·g-1）
平均孔

径/nm

沙河子组 暗色泥岩 3 658.11 2.959 0.143 35 7.354

沙河子组 暗色泥岩 3 975.16 2.898 0.282 00 7.142

沙河子组 暗色灰质泥岩 4 147.03 2.979 0.171 34 6.974

嫩江组 暗色灰质泥岩 3 903.00 1.493 0.003 41 9.511

嫩江组 暗色泥岩 4 118.80 1.095 0.031 07 7.425

青山口组 暗色泥岩 1 705.00 3.237 0.081 28 7.448

青山口组 暗色泥岩 1 645.22 3.542 0.077 29 7.245

青山口组 暗色泥岩 2 347.08 2.968 0.110 43 6.254

青山口组 暗色泥岩 2 322.39 2.997 0.143 24 9.254

主要是由于泥页岩体系沉积背景不同造成的。 湖相

沉积往往距离物源较近，成分成熟度低，且缺少海

相生屑石英来源。 Alqahtani 等［15］的研究表明，虽然

长石对页岩脆性的贡献低于石英，但也常用“长石+
石英的含量”来整体评价页岩的脆性，说明松辽盆

地北部青一段粉砂岩、粉砂质泥岩及含灰质泥岩的

脆性矿物含量较高，具有较好的造缝能力，适合通

过压裂技术开采，而含粉砂泥岩的矿物组成以黏土

矿物为主，脆性矿物含量相对较低。

3 页岩层系储集空间特征

松辽盆地北部青一段岩石类型虽以大套厚层

泥岩为主，但也普遍发育钙质、砂质条带和介形虫

层薄夹层，这些薄夹层的储集空间相对于纯泥岩较

为发育。 笔者通过氩离子抛光后的扫描电子显微镜

镜下观察，分析了储层的孔隙组成和孔隙类型［16］。
岩心观察结果表明，在青一段泥页岩储层发育

段，泥页岩裂缝十分发育，断面可见储层沥青。 经扫

描电镜观察发现，青一段泥页岩发育的储集空间主

要有 3 种类型，即微裂缝、溶蚀微孔及晶间微孔。 密

集发育的微裂缝组成了“水平+垂直的裂缝网络系

统”，不但为油气储集提供了有效的空间，更重要的

是沟通了微米—纳米级孔隙，有利于油气渗流（图

版Ⅱ-1～Ⅱ-2）。 粒 间 溶 蚀 孔 和 晶 间 微 孔 在 粉 砂

岩—含粉砂泥岩中较普遍，尤其在纹层状灰质泥岩

中，粒间溶蚀微孔更为发育，溶蚀微孔可达微米级

（图版Ⅱ-3～Ⅱ-4）。
此外， 本次研究还通过 ASAP2020 比表面测定

仪对该区泥页岩样品的储集空间进行了定量描述，
即岩石比表面与总孔体积的测定，测试过程严格遵

守标准 SY/T6154—1995［17］（表 2）。 结果表明，青一

段暗色泥岩样品比表面为 2.968～3.542 m2/g，总孔

体 积 为 0.077 29～0.143 24 mL/g，平 均 孔 隙 直 径 为

6.254～9.254 nm，与同地区嫩江组和沙河子组暗色

泥岩样品（比表面为 1.095～2.979 m2/g，总孔体积为

0.003 41～0.282 00 mL/g，平均孔隙直径为 6.974～
9.511 nm）相差不大，而不同层系泥页岩含油气性明

显不同，由此推断纳米级孔隙在储集作用方面贡献

有限，粉砂质和灰质泥岩中发育的微米级孔隙对页

岩油气，尤其是页岩油的富集影响更为显著。

4 页岩层系储集物性特征

采用气测法及 PDP 200 型脉冲渗透率仪对松辽

盆地泥页岩的孔隙度和渗透率进行了实验测定，检

测依据为 SY/T5336—2006 ［18］和 SY/T6490—2000 ［19］。

测试结果表明，青一段泥页岩孔隙度为 2.84%～5.16%，
平均为 3.93%，渗透率为 0.000 136～0.805 240 mD，
平均为 0.173 8 mD。 另据大庆油田研究院测定，青

一段泥页岩（1 960～2 090 m）孔隙度为 1.4%～8.7%，
平均为 4.4%，渗透率多小于 20μD；美国威德福实验

室测定青一段泥页岩孔隙度为 3.5%～5.8%，平均为

4.6%，渗透率为 0.8～3.4μD，平均为 2.1μD。 由此可

以看出，青一段泥页岩属特低孔、特低渗储层。 其中，

粉砂质泥岩、含灰质泥岩及炭质粉砂岩等岩石类型

孔隙度可达 5.0%～5.3%，渗透率可达 0.3～16.3 μD，
是特低孔、特低渗储集层中相对高孔渗发育的有利

岩石类型，其发育的沉积旋回位置横向分布稳定，

构成了研究区青一段页岩油可望获得突破的钻探

层段。

5 结论

（1） 松辽盆地北部青一段泥页岩储层的岩石类

型主要为含粉砂泥岩、粉砂质泥岩、含灰质泥岩及

炭质粉砂岩等，其中粉砂质泥岩、含灰质泥岩及炭

质粉砂岩脆性矿物含量较高，具有较好的造缝能力。

（2） 青一段泥页岩发育密集的微裂缝、粒间溶

蚀孔、晶间微孔和有机质孔等，组成了“水平+垂直

的裂缝网络系统”。 在薄层粉砂岩夹层或纹层中，粒

间溶蚀微孔更为发育，溶蚀微孔可达微米级。

（3） 青一段泥页岩孔隙度为 2.84%～5.16%，渗

透率为 0.000 136～0.805 240 mD，属特低孔、特低渗

储层。 粉砂质泥岩、含灰质泥岩及炭质粉砂岩的物

性较好，是有利的储集岩性。

表 2 松辽盆地北部不同层系泥页岩岩石比表面及孔径分布

Table 2 Specific surface area and pore size distribution
of different shale layers in northern Songliao Basin
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图版Ⅰ说明：松辽盆地北部青一段不同岩相类型显微照片。 1.含粉砂泥岩，Y16 井，1 645.22 m，单偏光，×100；2.粉砂质泥岩，SJ5 井，2 430.00 m，
单偏光，×100；3.含灰质泥岩，ZS1 井，2 903.00 m，单偏光，×100；4.炭质粉砂岩，Y12 井，1 705.00 m，单偏光，×100

图版Ⅰ

图版Ⅱ

图版Ⅱ说明：1.大量微裂缝发育,Y29 井，2 094.70 m，扫描电镜；2.大量微裂缝发育，并伴生有裂缝溶蚀现象，Y29 井，2 094.70 m，扫描电镜；3.大

量溶蚀孔发育，GP1 井，2 804.40 m，扫描电镜；4.典型溶蚀孔孔径测量，GP1 井，2 804.40 m，扫描电镜

4 μm 4 μm 10 μm 3 μm
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