
摘 要：数字岩心技术为大庆齐家原古龙地区青山口组一段的页岩油评价提供了可靠的基础数据，助力了松辽陆相盆地页岩油的
勘探突破. 针对泥页岩储层超低孔、超低渗的物性特征，综合利用微纳米 悦栽、酝粤孕杂 和 匝耘酝杂悦粤晕等数字岩心配套实验，对泥页岩
储层岩石学特征、岩相类型、孔隙结构等进行了研究. 将青山口组一段划分为 缘种岩相类型，分别为低有机质纹层状黏土质灰岩
相、低有机质纹层状长英质灰岩相、中有机质纹层状长英质页岩相、中有机质夹层粉砂岩相、高有机质纹层状硅质页岩相. 青山口
组一段主要孔隙类型包括粒间孔、粒内孔和有机质孔. 岩石相是青山口组一段孔隙、层理缝发育的主控因素. 高有机质纹层状硅质
页岩相储集空间主要由粒内孔和层理缝所构成，其孔隙原裂缝系统是青山口组一段页岩油甜点开发的重点层段.
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基于数字岩心技术的陆相页岩油微观结构特征及主控因素
———以松辽盆地白垩系青山口组一段泥页岩为例
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园 引言

近年来，以致密油、页岩油、页岩气为代表的非常

规油气资源逐渐成为中国油气勘探和开发的重要领

域. 相应的非常规油气储层成为了我国学者重要的研
究对象［1-3］. 在前人研究［4-5］的基础上，中国地质调查

局沈阳地质调查中心围绕松辽盆地齐家原古龙地区白
垩系青山口组页岩油开展了系统性综合研究. 松辽盆
地白垩系青山口组受大规模湖侵影响，广泛发育了大

套黑色富有机质泥页岩，特别是青山口组一段（K圆择灶员，
青一段），因其优质的有机质已成为研究重点［6］. 与海
相泥页岩相比，陆相碎屑湖盆沉积背景下形成的青一

段泥页岩在矿物组分含量、岩性特征与接触关系等方

面存在较大的差异. 在沉积过程中，三角洲成为主要
陆源物源，湖盆自身还能够成为碳酸盐物源，因此导致

在近陆源地区形成碎屑含量较高的沉积相带. 随着水
体逐渐加深，在半深湖—深湖沉积区则由碳酸盐矿物

和黏土矿物构成了较为质纯的泥页岩.
研究表明，页岩油储层发育有多种类型的纳米级

孔喉系统，是构成页岩油气储层的主要储集空间［7-9］.
随着表征技术的快速发展，基于数字岩心技术的先进

表征技术被大范围应用于孔喉与矿物的定量化、可视

化研究［10］. 数字岩心技术主要利用微纳米 悦栽、扫描电
镜图像拼接（酝燥凿怎造葬则 粤怎贼燥皂葬贼藻凿 孕则燥糟藻泽泽蚤灶早 杂赠泽贼藻皂，
酝粤孕杂）、岩石矿物定量分析（匝怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣
酝蚤灶藻则葬造泽 遭赠 杂糟葬灶灶蚤灶早 耘造藻糟贼则燥灶 酝蚤糟则燥泽糟燥责赠，匝耘酝杂悦粤晕）
等技术针对非常规储层进行精细表征［11-15］. 因此，针
对松辽盆地青山口组陆相页岩油储层复杂的矿物成

分、分布特征和多尺度孔喉系统构成的储集空间，利用

数字岩心技术进行岩石相的精细划分并开展多尺度孔

喉系统的量化表征就显得尤为重要.

员 区域地质概况

松辽盆地位于中国东北部，在晚白垩世青山口组

一段沉积期发生了大规模的湖侵，最大湖泊面积可达

员园伊员园源 噪皂圆［6］，在半深湖—深湖区稳定沉积了青一段

的厚层泥页岩，同期在湖泊边缘存在西部、西南、东南

猿个主要的三角洲物源［16］.
青一段泥页岩有机质丰度与热演化程度均较高，

是页岩油发育的重点层系［4］. 在页岩油资源潜力评价
中，青一段页岩油资源量评价可达 缘缘援怨猿伊员园愿 贼［17］. 沈

阳地质调查中心以青一段泥页岩为风险勘探目标，在

齐家南、古龙北和三肇凹陷分别部署了风险探井（图

员），平面上距离 猿个主要的陆源物源较远，沉积环境相
对简单，区域上存在稳定分布的页岩层系. 在开展了 猿
口页岩油井改造试验后均获得了工业油流，在青一段

取得了页岩油的重大突破，展现了松辽盆地齐家原古龙
凹陷及三肇凹陷青一段页岩油资源的巨大潜力［17-18］.

图 员 研究区构造单元划分及井位部署图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 葬灶凿 憎藻造造 造燥糟葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

圆 岩石相特征

圆援员 岩性基本特征

齐家原古龙凹陷及三肇凹陷青一段以泥岩原泥页
岩沉积为主，垂向上在局部区域可见薄层的泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩及灰质泥岩. 泥岩原泥页岩颜色多为深
灰色至灰黑色，通过岩心观察及全直径岩心 悦栽扫描
在青山口组识别出 圆种典型的沉积构造：一是层理十
分发育，呈现出明显的片状分布的页岩薄层水平层理

构造（图 圆葬、遭）；二是较为均质的块状构造，岩心表面
未见裂缝及明显层理，整体均质性较强，水平纹层十分

发育（图 圆糟、凿）.
整体上，齐家原古龙凹陷与三肇凹陷青一段泥页

岩脆性矿物（陆源碎屑矿物、碳酸盐矿物、黄铁矿）含量

为 源园豫耀苑园豫，碳酸盐矿物含量较低（约员园豫），黏土矿物
含量为 猿园豫耀远园豫，以伊利石为主，占黏土矿物总量的
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源园豫耀远园豫. 根据页岩分类，青一段页岩主要为富硅黏
土质页岩、硅质黏土质页岩以及富黏土硅质页岩（图

圆藻）. 受物源、水深与水动力影响，在局部还发育长英质
灰岩与黏土质灰岩.
圆援圆 有机质分布特征

通过 酝粤孕杂与 匝耘酝杂悦粤晕实验数据分析，青一段
页岩有机质体积百分含量为 员豫耀怨援圆圆豫. 实验结果表
明，沉积作用通过控制矿物组分间接控制了有机质丰

度及分布特征，在不同类型页岩中有机质存在不同的

赋存状态. 根据有机质发育形态及充填特征将有机质
划分为 圆种类型：淤条带状有机质，呈薄片状充填于页
岩层理之间，几乎不存在有机质孔隙；于集块状有机
质，呈块状构造充填于独立的孔隙内，局部发育少量有

机质孔隙.
圆援猿 岩石相分类

由于不同类型页岩矿物组分含量、有机质含量、分

布特征 猿方面存在差异，且受控于沉积作用，因此，依
据“有机质含量原沉积特征原矿物含量”猿方面特征，在
齐家古龙凹陷原三肇凹陷青一段划分出 缘种岩石相类
型，分别为低有机质纹层状黏土质灰岩相、低有机质纹

层状长英质灰岩相、中有机质纹层状长英质页岩相、中

有机质夹层粉砂岩相、高有机质纹层状硅质页岩.
（员）低有机质纹层状黏土质灰岩相
多为灰黑色，纹层较为发育. 矿物成分以方解石

和伊利石为主，其中方解石含量大于 缘园豫，黏土矿物
含量大于 圆园豫，石英和长石含量低于 圆园豫. 有机质含
量低，体积百分含量一般小于 猿豫. 水平微层理发育，
矿物颗粒具有明显的定向排列特征（图 猿葬）.
（圆）低有机质纹层状长英质灰岩相
多呈深灰色，块状构造. 方解石含量大于 缘园豫，石

英和长石含量大于 圆园豫，黏土矿物含量小于 圆园豫. 主
要发育在 月井，更靠近湖盆边缘，处于湖相碳酸盐沉
积相带与陆源碎屑沉积相带过渡 . 陆源碎屑含量略
高，有机质含量低. 扫描电镜观察矿物分布均匀，粒级
在 缘种岩石相中最粗（图 猿遭）.
（猿）中有机质纹层状长英质页岩相
多为灰黑色，以黏土矿物为主. 其中伊利石含量

大于 缘园豫，石英和长石含量大于 圆园豫，碳酸盐矿物和
黄铁矿含量低，有机质体积百分含量一般为 猿豫耀远豫.
纹层十分发育，具有明显的定向排列特征（图 猿糟）.
（源）中有机质夹层粉砂岩相
以浅灰原深灰色粉砂岩条带为主，沉积构造近似脉

图 圆 齐家古龙原三肇凹陷青一段典型沉积构造及页岩类型
（据文献［员怨］修改）

云蚤早援 圆 栽赠责蚤糟葬造 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 泽澡葬造藻 贼赠责藻泽 燥枣 运圆择灶员 蚤灶 匝蚤躁蚤葬早怎造燥灶早鄄杂葬灶扎澡葬燥 杂葬早
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员怨］）

葬—水平层理（澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 遭藻凿凿蚤灶早 葬贼 圆猿怨苑援缘 皂 蚤灶 憎藻造造 粤）；遭—水平层理（澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 遭藻凿凿蚤灶早 葬贼 圆员园缘援缘 皂 蚤灶 憎藻造造 月）；糟—块状构造（皂葬泽泽蚤增藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬贼
圆园圆愿援远猿 皂 蚤灶 憎藻造造 悦）；凿—块状构造和水平层理突变接触（葬遭则怎责贼 糟燥灶贼葬糟贼 遭藻贼憎藻藻灶 皂葬泽泽蚤增藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 澡燥则蚤扎燥灶贼葬造 遭藻凿凿蚤灶早 葬贼 圆员员圆援缘 皂 蚤灶 憎藻造造 月）；藻—页

岩类型（泽澡葬造藻 贼赠责藻）；员—粤井（憎藻造造 粤）；圆—月井（憎藻造造 月）；猿—悦井（憎藻造造 悦）
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状层理，砂质条带内石英和长石含量大于 缘园豫. 砂质
条带内可见大量黄铁矿及钙质生物壳体，有机质体积

百分含量在为 猿豫耀远豫，黏土矿物含量相对较低. 碎屑
颗粒粒级较粗，薄层粉砂质条带一般形成于近陆源物源

沉积相带内或由于洪水等事件性沉积形成（图猿凿）.
（缘）高有机质纹层状硅质页岩相
多为纯黑色，页理十分发育 . 伊利石含量大于

缘园豫，有机质体积百分含量一般大于 远豫，长石和石英
含量一般小于 猿园豫. 主要发育水平层理，各类矿物具
有十分明显的颗粒定向性，主要形成于半深湖—深湖

的安静水体环境（图 猿藻）.

猿 青一段储集物性特征

基于 酝粤孕杂实验表征结果，齐家原古龙凹陷与三

肇凹陷青一段各类岩石相样品的孔隙面孔率为 园援苑员豫
耀愿援圆猿豫，平均面孔率为 源援员愿豫. 纳米级孔隙面孔率分
布在 园援缘愿豫耀远援远员豫之间，微米级孔隙面孔率分布在
园援员猿豫耀员援愿远豫之间. 整体上青一段各岩相储集空间均
以纳米级孔隙为主，在总孔隙含量占比中普遍大于

缘园豫. 尽管纳米级孔喉系统构成了储集空间的主体，但
不同类型岩石相存在多类型储集空间，岩石相控特征

明显.
猿援员 储集空间特征

从孔隙成因、发育特征、孔隙大小及充填状态 源个
角度可将青一段储集空间划分为 猿个大类，分别为粒
间孔、粒内孔和有机质孔. 并能够进一步细分：粒间孔
包括未充填的颗粒溶蚀孔、有机质半充填的复合孔及

未充填的粒缘溶蚀孔；粒内孔包括粒内溶孔、黏土矿物

图 猿 齐家古龙原三肇凹陷青一段岩石相类型（基于 匝耘酝杂悦粤晕）
云蚤早援 猿 蕴蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 燥枣 贼澡藻 运圆择灶员 则燥糟噪泽 蚤灶 匝蚤躁蚤葬早怎造燥灶早鄄杂葬灶扎澡葬燥 杂葬早 遭赠 匝耘酝杂悦粤晕

葬—低有机质纹层状黏土质灰岩相（造燥憎鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 糟造葬赠藻赠 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽 葬贼 圆员员圆援缘园 皂 蚤灶 憎藻造造 月）；遭—低有机质纹层状长英质灰岩相（造燥憎鄄栽韵悦
造葬皂藻造造葬则 枣藻造泽蚤糟 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽 葬贼 圆园怨怨援缘园 皂 蚤灶 憎藻造造 月）；糟—中有机质纹层状长英质页岩相（皂藻凿蚤怎皂鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 枣藻造泽蚤糟 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽 葬贼 圆员圆猿援缘园 皂 蚤灶 憎藻造造
月）；凿—中有机质夹层粉砂岩相（皂藻凿蚤怎皂鄄栽韵悦 蚤灶贼藻则遭藻凿凿藻凿 泽蚤造贼泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽 葬贼 员怨怨圆援园远 皂 蚤灶 憎藻造造 悦）；藻—高有机质纹层状硅质页岩相（澡蚤早澡鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则
泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽 葬贼 圆园园怨援缘 皂 蚤灶 憎藻造造 悦）；员—石英（择怎葬则贼扎）；圆—方解石（糟葬造糟蚤贼藻）；猿—高岭石（噪葬燥造蚤灶蚤贼藻）；源—白云母（皂怎泽糟燥增蚤贼藻）；缘—菱铁矿

（泽蚤凿藻则蚤贼藻）；远—钠长石（葬造遭蚤贼藻）；苑—白云石（凿燥造燥皂蚤贼藻）；愿—伊利石（蚤造造蚤贼藻）；怨—黄铁矿（责赠则蚤贼藻）；员园—绿泥石（糟澡造燥则蚤贼藻）
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晶内孔和黄铁矿晶内孔；有机质孔包括有机质孔、有机

质微裂隙及有机质边缘孔（图 源）.
（员）粒间孔
典型的粒间孔主要发育在石英、长石等脆性矿物

含量较高的岩石相内，几乎全部为成岩作用控制形成

的孔隙，还存在部分原生残余粒间孔与次生孔隙构成

复合孔和酸性流体导致颗粒完整溶蚀形成的溶蚀孔.
孔隙半径在数十纳米至数微米之间.
（圆）粒内孔
粒内孔主要为黏土矿物片状晶体或黄铁矿晶体形

成的颗粒内部的粒内孔，同时还有少量长石矿物形成

的微量纳米级粒内溶蚀孔，基本全部处于未充填原半
充填状态.
（猿）有机质孔
有机质孔隙可呈不规则气泡状或长条状赋存于有

机质内部或块状有机质边缘. 在纹层状泥页岩中，呈
条带状分布的有机质内部还有长条状微裂隙的存在.

青一段不同岩相的主力储集空间类型有所不同，

高有机质纹层状硅质页岩相是青一段最有利的岩石相

类型，储集空间主要由粒内孔和有机质孔构成，中有机

质纹层状长英质页岩相则更多地为复合孔、粒间孔和

有机质孔，两种低有机质的灰岩相更多以未充填或半

充填的粒间孔为主.
猿援圆 孔隙结构特征

由于青一段地层储集空间大小普遍为微纳米级，

本次研究采用了微纳米 悦栽 相结合的方式联合表征
孔隙结构. 微纳米 悦栽扫描结果同样能够表明青一段
岩石相类型是页岩储集层孔隙结构的主控因素之一

（图 缘）.
高有机质纹层状硅质页岩相与中有机质纹层状长

英质页岩相中的孔隙在具有层理缝处集中发育，微米

级孔隙在裂缝发育区沿裂缝发育带定向分布（图 缘葬、
遭），裂缝构成了主要的连通空间. 低有机质纹层状长
英质灰岩相尽管孔隙比较发育，由于层理缝发育程度

图 源 齐家古龙原三肇凹陷青一段储集空间类型（基于 酝粤孕杂孔隙分析）
云蚤早援 源 砸藻泽藻则增燥蚤则 泽责葬糟藻 贼赠责藻泽 燥枣 运圆择灶员 蚤灶 匝蚤躁蚤葬早怎造燥灶早鄄杂葬灶扎澡葬燥 杂葬早 遭赠 酝粤孕杂 责燥则藻 葬灶葬造赠泽蚤泽

员—低有机质纹层状黏土质灰岩相（造燥憎鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 糟造葬赠藻赠 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；圆—低有机质块状长英质灰岩相（造燥憎鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 枣藻造泽蚤糟 造蚤皂藻泽贼燥灶藻
枣葬糟蚤藻泽）；猿—中有机质纹层状长英质页岩相（皂藻凿蚤怎皂鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 枣藻造泽蚤糟 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽）；源—中有机质夹层粉砂岩相（皂藻凿蚤怎皂鄄栽韵悦 蚤灶贼藻则遭藻凿凿藻凿 泽蚤造贼泽贼燥灶藻

枣葬糟蚤藻泽）；缘—高有机质纹层状硅质页岩相（澡蚤早澡鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽）
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图 缘 不同岩石相微纳米孔隙结构特征

（基于微纳米 悦栽孔隙原裂缝分析）
云蚤早援 缘 酝蚤糟则燥鄄 葬灶凿 灶葬灶燥鄄责燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽

遭赠 皂蚤糟则燥鄄灶葬灶燥 悦栽 责燥则藻 葬灶凿 枣则葬糟贼怎则藻 葬灶葬造赠泽蚤泽
葬—高有机质纹层状硅质页岩相连通孔隙特征，微米 悦栽（糟燥灶灶藻糟贼藻凿
责燥则藻泽 燥枣 澡蚤早澡鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽 遭赠 皂蚤糟则燥鄄悦栽）；遭—中有
机质纹层状长英质页岩相，微米 悦栽（皂藻凿蚤怎皂鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 枣藻造泽蚤糟 泽澡葬造藻
枣葬糟蚤藻泽 遭赠 皂蚤糟则燥鄄悦栽）；糟—低有机质纹层状长英质灰岩相，微米 悦栽（造燥憎鄄
栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 枣藻造泽蚤糟 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽 遭赠 皂蚤糟则燥鄄悦栽）；凿—高有机质纹层状
硅质页岩相孔隙网络模型，纳米 悦栽 （责燥则藻 灶藻贼憎燥则噪 皂燥凿藻造 燥枣 澡蚤早澡鄄栽韵悦
造葬皂藻造造葬则 泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽 遭赠 灶葬灶燥鄄悦栽）；藻—中有机质纹层状长英质
页岩相孔隙网络模型，纳米 悦栽 （责燥则藻 灶藻贼憎燥则噪 皂燥凿藻造 燥枣 皂藻凿蚤怎皂鄄栽韵悦
造葬皂藻造造葬则 枣藻造泽蚤糟 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽 遭赠 灶葬灶燥鄄悦栽）；枣—低有机质纹层状长英质灰岩
相孔隙网络模型，纳米 悦栽（责燥则藻 灶藻贼憎燥则噪 皂燥凿藻造 燥枣 造燥憎鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则

枣藻造泽蚤糟 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽 遭赠 灶葬灶燥鄄悦栽）
弱，孔隙连通性差，多呈孤立状，与 酝粤孕杂实验图像结
果比较一致（图 缘糟）.

本次研究采用的纳米 悦栽最大分辨率可达 远缘 灶皂，

综合纳米孔隙三维表征结果与二维电镜结果，分析认

为高有机质纹层状硅质页岩相样品内部纳米级孔隙十

分发育，主要为通过纳米级喉道连通形成的纳米级黏

土矿物孔，与半充填的层理缝共同构成了主要储集空

间（图 缘凿）；而中有机质纹层状长英质页岩相则更依赖
于层理缝的发育，纳米级孔隙往往伴随着层理缝的发

育（图 缘藻）；低有机质纹层状长英质灰岩相随机性强，
电镜图像结果表明其内部零星可见大孔隙（红色），主

要为未充填溶蚀孔，在微米、纳米 圆个级次下孔隙连通
性均较差（图 缘枣）.
猿援猿 裂缝发育特征

微米 悦栽扫描结果能够三维定量化、可视化表征
储层的裂缝发育特征［20］. 青一段层理缝产状相似，但层
理缝的发育同样明显受控于岩石相类型（图 远）. 整体
上，猿种类型的纹层状岩石相层理缝主要分布区间为
员耀员园园 滋皂，均具有明显的双峰状分布特征. 在不同开
度区间的裂缝分布频率有所差异，相应可划分为 圆个
区间. 有机质含量与裂缝的分布频率存在一定的相关
性，高有机质与中有机质页岩相在区间 粤的分布频率
明显高于低有机质灰岩相，相应在区间 月的分布频率
低于低有机质灰岩相，即页岩相内部开度相对较大的

裂缝更为发育（图 远葬），这也与 酝粤孕杂实验图像表征的
结果一致.

在裂缝体积占比方面则明显体现出了少量大裂缝

（跃员园 滋皂）明显占据了更多的裂缝，裂缝体积主要由大
裂缝贡献. 在 员耀员园 滋皂分布区间内，各纹层状岩石相
类型差异不大. 对于开度在 员园 滋皂以上的裂缝来说，
页岩相发育有开度更大的裂缝. 与中有机质纹层状长
英质页岩相相比，高有机质纹层状硅质页岩相开度在

员园 滋皂以上的裂缝体积占比达 苑园豫以上（图 远遭）. 在纹
层界面形成的层理缝不仅能够贡献主要的储集空间，

同时黄铁矿具有明显的沿裂缝分布的特征（图 猿藻），表
明开度较大的层理缝是青一段重要的渗流通道.

源 结论

（员）根据有机质含量原沉积特征原矿物含量将齐家
古龙原三肇凹陷青一段划分为低有机质纹层状黏土质
灰岩相、低有机质纹层状长英质灰岩相、中有机质纹层

状长英质页岩相、中有机质夹层粉砂岩相、高有机质纹

层状硅质页岩相.
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（圆）青一段储集空间可以划分为粒间孔、粒内孔和
有机质孔，优质页岩相主要以有机质孔和粒内孔或复

合孔构成，普遍为有机质充填. 不同岩石相类型储集
物性差异明显，圆种灰岩相存在相对较大的溶蚀孔隙，
但层理缝发育程度弱，孔隙连通性差，基本处于未充填

状态. 高有机质纹层状硅质页岩相层理缝最为发育，
开度大于 员园 滋皂的层理缝是主要的渗流通道，有效改
善了储渗物性.
（猿）纹层状页岩相有机质含量和层理缝发育程度

优于其他类型岩石相，是形成页岩油聚集最为有利的

岩石相. 夹层粉砂岩相内部具有多种尺度孔隙且多与
页岩相伴生，沿沉积层理方向具有一定的定向连通性，

与紧邻的泥页岩共同构成了青一段页岩油开发的重要

层段.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］赵文智，胡素云，侯连华援 页岩油地下原位转化的内涵与战略地位
［允］援 石油勘探与开发，圆园员愿，源缘（源）：缘猿苑原缘源缘援
在澡葬燥 宰 在，匀怎 杂 再，匀燥怎 蕴 匀援 悦燥灶灶燥贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 泽贼则葬贼藻早蚤糟 则燥造藻 燥枣 蚤灶鄄泽蚤贼怎
糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽蚤灶早 燥枣 泽澡葬造藻 燥蚤造 怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 蚤灶 贼澡藻 燥灶泽澡燥则藻 悦澡蚤灶葬［允］援
孕藻贼则燥造藻怎皂 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼，圆园员愿，源缘（源）：缘猿苑原缘源缘援

［圆］邹才能，朱如凯，白斌，等援 致密油与页岩油内涵、特征、潜力及挑
战［允］援 矿物岩石地球化学通报，圆园员缘，猿源（员）：员原员苑援
在燥怎 悦 晕，在澡怎 砸 运，月葬蚤 月，藻贼 葬造援 杂蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻，早藻燥造燥早蚤糟 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽，
则藻泽燥怎则糟藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 葬灶凿 枣怎贼怎则藻 糟澡葬造造藻灶早藻泽 燥枣 贼蚤早澡贼 燥蚤造 葬灶凿 泽澡葬造藻 燥蚤造［允］援
月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 酝蚤灶藻则葬造燥早赠，孕藻贼则燥造燥早赠 葬灶凿 郧藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠，圆园员缘，猿源（员）：员原员苑援

［猿］柳波，孙嘉慧，张永清，等援 松辽盆地长岭凹陷白垩系青山口组一
段页岩油储集空间类型与富集模式［允］援 石油勘探与开发，圆园圆员，源愿

（猿）：缘圆员原缘猿缘援
蕴蚤怎 月，杂怎灶 允 匀，在澡葬灶早 再 匝，藻贼 葬造援 砸藻泽藻则增燥蚤则 泽责葬糟藻 葬灶凿 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼
皂燥凿藻造 燥枣 泽澡葬造藻 燥蚤造 蚤灶 贼澡藻 枣蚤则泽贼 皂藻皂遭藻则 燥枣 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 匝蚤灶早泽澡葬灶噪燥怎
云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 悦澡葬灶早造蚤灶早 泽葬早，泽燥怎贼澡藻则灶 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶，晕耘 悦澡蚤灶葬
［允］援 孕藻贼则燥造藻怎皂 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼，圆园圆员，源愿（猿）：缘圆员原缘猿缘援

［源］吴河勇，林铁锋，白云风，等援 松辽盆地北部泥（页）岩油勘探潜力
分析［允］援 大庆石油地质与开发，圆园员怨，猿愿（缘）：苑愿原愿远援
宰怎 匀 再，蕴蚤灶 栽 云，月葬蚤 再 云，藻贼 葬造援 粤灶葬造赠泽藻泽 燥枣 贼澡藻 皂怎凿泽贼燥灶藻（泽澡葬造藻）
燥蚤造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 蚤灶 晕燥则贼澡 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶［允］援 孕藻贼则燥造藻怎皂 郧藻燥造燥早赠
驭 韵蚤造枣蚤藻造凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 蚤灶 阅葬择蚤灶早，圆园员怨，猿愿（缘）：苑愿原愿远援

［缘］聂海宽，张培先，边瑞康，等援 中国陆相页岩油富集特征［允］援 地学
前缘，圆园员远，圆猿（圆）：缘缘原远圆援
晕蚤藻 匀 运，在澡葬灶早 孕 载，月蚤葬灶 砸 运，藻贼 葬造援 韵蚤造 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
燥枣 悦澡蚤灶葬 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 泽澡葬造藻［允］援 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻 云则燥灶贼蚤藻则泽，圆园员远，圆猿（圆）：
缘缘原远圆援

［远］柳波，吕延防，冉清昌，等援 松辽盆地北部青山口组页岩油形成地
质条件及勘探潜力［允］援 石油与天然气地质，圆园员源，猿缘（圆）：圆愿园原圆愿缘援
蕴蚤怎 月，蕴俟 再 云，砸葬灶 匝 悦，藻贼 葬造援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 葬灶凿 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶
责燥贼藻灶贼蚤葬造 燥枣 泽澡葬造藻 燥蚤造 蚤灶 匝蚤灶早泽澡葬灶噪燥怎 云燥则皂葬贼蚤燥灶，灶燥则贼澡藻则灶 杂燥灶早造蚤葬燥
月葬泽蚤灶［允］援 韵蚤造 驭 郧葬泽 郧藻燥造燥早赠，圆园员源，猿缘（圆）：圆愿园原圆愿缘援

［苑］杜金虎，胡素云，庞正炼，等援 中国陆相页岩油类型、潜力及前景
［允］援 中国石油勘探，圆园员怨，圆源（缘）：缘远园原缘远愿援
阅怎 允 匀，匀怎 杂 再，孕葬灶早 在 蕴，藻贼 葬造援 栽澡藻 贼赠责藻泽，责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 葬灶凿 责则燥泽责藻糟贼泽
燥枣 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 泽澡葬造藻 燥蚤造 蚤灶 悦澡蚤灶葬［允］援 悦澡蚤灶葬 孕藻贼则燥造藻怎皂 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，
圆园员怨，圆源（缘）：缘远园原缘远愿援

［愿］邹才能，朱如凯，白斌，等援 中国油气储层中纳米孔首次发现及其
科学价值［允］援 岩石学报，圆园员员，圆苑（远）：员愿缘苑原员愿远源援
在燥怎 悦 晕，在澡怎 砸 运，月葬蚤 月，藻贼 葬造援 云蚤则泽贼 凿蚤泽糟燥增藻则赠 燥枣 灶葬灶燥鄄责燥则藻 贼澡则燥葬贼 蚤灶
燥蚤造 葬灶凿 早葬泽 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 蚤贼泽 泽糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 增葬造怎藻［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬
杂蚤灶蚤糟葬，圆园员员，圆苑（远）：员愿缘苑原员愿远源援

［怨］杨华，李士祥，刘显阳援 鄂尔多斯盆地致密油、页岩油特征及资源潜

图 远 青一段纹层状岩石相裂缝发育特征（基于微米 悦栽裂缝分析）
云蚤早援 远 云则葬糟贼怎则藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 造葬皂藻造造葬则 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 蚤灶 运圆择灶员 遭赠 皂蚤糟则燥鄄悦栽 枣则葬糟贼怎则藻 葬灶葬造赠泽蚤泽

葬—不同开度裂缝分布频率（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣则葬糟贼怎则藻 葬责藻则贼怎则藻）；遭—不同开度裂缝体积占比（增燥造怎皂藻 责则燥责燥则贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣则葬糟贼怎则藻
葬责藻则贼怎则藻）；员—低有机质纹层状黏土质灰岩相（造燥憎鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 糟造葬赠藻赠 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；圆—低有机质块状长英质灰岩相（造燥憎鄄栽韵悦 皂葬泽泽蚤增藻 枣藻造泽蚤糟
造蚤皂藻泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；猿—中有机质纹层状长英质页岩相（皂藻凿蚤怎皂鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 枣藻造泽蚤糟 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽）；源—中有机质夹层粉砂岩相（皂藻凿蚤怎皂鄄栽韵悦 蚤灶贼藻则遭藻凿凿藻凿

泽蚤造贼泽贼燥灶藻 枣葬糟蚤藻泽）；缘—高有机质纹层状硅质页岩相（澡蚤早澡鄄栽韵悦 造葬皂藻造造葬则 泽蚤造蚤糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻 枣葬糟蚤藻泽）

第 3期 383董 虎等：基于数字岩心技术的陆相页岩油微观结构特征及主控因素

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


力［允］援 石油学报，圆园员猿，猿源（员）：员原员员援
再葬灶早 匀，蕴蚤 杂 载，蕴蚤怎 载 再援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 则藻泽燥怎则糟藻 责则燥泽责藻糟贼泽 燥枣
贼蚤早澡贼 燥蚤造 葬灶凿 泽澡葬造藻 燥蚤造 蚤灶 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶［允］援 粤糟贼葬 孕藻贼则燥造藻蚤 杂蚤灶蚤糟葬，圆园员猿，
猿源（员）：员原员员援

［员园］韩辉，钟宁宁，焦淑静，等援 泥页岩孔隙的扫描电子显微镜观察
［允］援 电子显微学报，圆园员猿，猿圆（源）：猿圆缘原猿猿园援
匀葬灶 匀，在澡燥灶早 晕 晕，允蚤葬燥 杂 允，藻贼 葬造援 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责藻
燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 燥枣 责燥则藻泽 蚤灶 皂怎凿泽贼燥灶藻 葬灶凿 泽澡葬造藻［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻
耘造藻糟贼则燥灶 酝蚤糟则燥泽糟燥责赠 杂燥糟蚤藻贼赠，圆园员猿，猿圆（源）：猿圆缘原猿猿园援

［员员］查明，尹向烟，姜林，等援 悦栽扫描技术在石油勘探开发中的应用
［允］援 地质科技情报，圆园员苑，猿远（源）：圆圆愿原圆猿缘援
在澡葬 酝，再蚤灶 载 再，允蚤葬灶早 蕴，藻贼 葬造援 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 悦栽 贼藻糟澡灶燥造燥早赠 蚤灶
责藻贼则燥造藻怎皂 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿
栽藻糟澡灶燥造燥早赠 陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶，圆园员苑，猿远（源）：圆圆愿原圆猿缘援

［员圆］白斌，朱如凯，吴松涛，等援 利用多尺度 悦栽成像表征致密砂岩微
观孔喉结构［允］援 石油勘探与开发，圆园员猿，源园（猿）：猿圆怨原猿猿猿援
月葬蚤 月，在澡怎 砸 运，宰怎 杂 栽，藻贼 葬造援 酝怎造贼蚤鄄泽糟葬造藻 皂藻贼澡燥凿 燥枣 灶葬灶燥（皂蚤糟则燥）鄄
悦栽 泽贼怎凿赠 燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 责燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 贼蚤早澡贼 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 燥枣 再葬灶糟澡葬灶早
云燥则皂葬贼蚤燥灶，韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶［允］援 孕藻贼则燥造藻怎皂 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼，
圆园员猿，源园（猿）：猿圆怨原猿猿猿援

［员猿］姚宜同，李士祥，赵彦德，等援 鄂尔多斯盆地新安边地区长 苑致密
油特征及控制因素［允］援 沉积学报，圆园员缘，猿猿（猿）：远圆缘原远猿圆援
再葬燥 再 栽，蕴蚤 杂 载，在澡葬燥 再 阅，藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 驭 糟燥灶贼则燥造造蚤灶早
枣葬糟贼燥则泽 燥枣 悦澡葬灶早 苑 贼蚤早澡贼 燥蚤造 蚤灶 载蚤灶’葬灶遭蚤葬灶 葬则藻葬，韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶［允］援 粤糟贼葬
杂藻凿蚤皂藻灶贼燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，圆园员缘，猿猿（猿）：远圆缘原远猿圆援

［员源］冯子辉，方伟，李振广，等援 松辽盆地陆相大规模优质烃源岩沉积
环境的地球化学标志［允］援 中国科学：地球科学，圆园员员，源员（怨）：
员圆缘猿原员圆远苑援
云藻灶早 在 匀，云葬灶早 宰，蕴蚤 在 郧，藻贼 葬造援 阅藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣
贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 责藻贼则燥造藻怎皂 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 葬灶凿 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽 蚤灶 贼澡藻
杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶［允］援 杂糟蚤藻灶糟藻 悦澡蚤灶葬 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻泽，圆园员员，缘源（怨）：
员猿园源原员猿员苑援

［员缘］朱如凯，金旭，王晓琦，等援 复杂储层多尺度数字岩石评价［允］援 地
球科学，圆园员愿，源猿（缘）：员苑苑猿原员苑愿圆援

在澡怎 砸 运，允蚤灶 载，宰葬灶早 载 匝，藻贼 葬造援 酝怎造贼蚤鄄泽糟葬造藻 凿蚤早蚤贼葬造 则燥糟噪 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶
燥灶 糟燥皂责造藻曾 则藻泽藻则增燥蚤则［允］援 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻，圆园员愿，源猿（缘）：员苑苑猿原员苑愿圆援

［员远］柳波，石佳欣，付晓飞，等援 陆相泥页岩层系岩相特征与页岩油富
集条件：以松辽盆地古龙凹陷白垩系青山口组一段富有机质泥页

岩为例［允］援 石油勘探与开发，圆园员愿，源缘（缘）：愿圆愿原愿猿愿援
蕴蚤怎 月，杂澡蚤 允 载，云怎 载 云，藻贼 葬造援 孕藻贼则燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 泽澡葬造藻
燥蚤造 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 燥枣 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 枣蚤灶藻鄄早则葬蚤灶藻凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 泽赠泽贼藻皂：葬 糟葬泽藻
泽贼怎凿赠 燥枣 燥则早葬灶蚤糟鄄则蚤糟澡 泽澡葬造藻 蚤灶 枣蚤则泽贼 皂藻皂遭藻则 燥枣 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 匝蚤灶早泽澡葬灶噪燥怎
云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 郧怎造燥灶早 杂葬早，杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶，晕耘 悦澡蚤灶葬［允］援 孕藻贼则燥造藻怎皂
耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼，圆园员愿，源缘（缘）：愿圆愿原愿猿愿援

［员苑］王玉华，梁江平，张金友，等援 松辽盆地古龙页岩油资源潜力及勘
探方向［允］援 大庆石油地质与开发，圆园圆园，猿怨（猿）：圆园原猿源援
宰葬灶早 再 匀，蕴蚤葬灶早 允 孕，在澡葬灶早 允 再，藻贼 葬造援 砸藻泽燥怎则糟藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 葬灶凿
藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 郧怎造燥灶早 泽澡葬造藻 燥蚤造 蚤灶 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶［允］援
孕藻贼则燥造藻怎皂 郧藻燥造燥早赠 驭 韵蚤造枣蚤藻造凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 蚤灶 阅葬择蚤灶早，圆园圆园，猿怨（猿）：
圆园原猿源援

［员愿］施立志，王卓卓，张革，等援 松辽盆地齐家地区致密油形成条件与
分布规律［允］援 石油勘探与开发，圆园员缘，源圆（员）：源源原缘园援
杂澡蚤 蕴 在，宰葬灶早 在 在，在澡葬灶早 郧，藻贼 葬造援 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣
贼蚤早澡贼 燥蚤造 蚤灶 匝蚤躁蚤葬 葬则藻葬，杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶，晕耘 悦澡蚤灶葬［允］援 孕藻贼则燥造藻怎皂
耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼，圆园员缘，源圆（员）：源源原缘园援

［员怨］吴蓝宇，胡东风，陆永潮，等援 四川盆地涪陵气田五峰组原龙马溪
组页岩优势岩相［允］援 石油勘探与开发，圆园员远，源猿（圆）：员愿怨原员怨苑援
宰怎 蕴 再，匀怎 阅 云，蕴怎 再 悦，藻贼 葬造援 粤凿增葬灶贼葬早藻燥怎泽 泽澡葬造藻 造蚤贼澡燥枣葬糟蚤藻泽 燥枣
宰怎枣藻灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶鄄蕴燥灶早皂葬曾蚤 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 云怎造蚤灶早 早葬泽 枣蚤藻造凿 燥枣 杂蚤糟澡怎葬灶
月葬泽蚤灶， 杂宰 悦澡蚤灶葬［允］援 孕藻贼则燥造藻怎皂 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼，
圆园员远，源猿（圆）：员愿怨原员怨苑援

［圆园］薛华庆，胥蕊娜，姜培学，等援 岩石微观结构 悦栽扫描表征技术研
究［允］援 力学学报，圆园员缘，源苑（远）：员园苑猿原员园苑愿援
载怎藻 匀 匝，载怎 砸 晕，允蚤葬灶早 孕 载，藻贼 葬造援 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 则燥糟噪
皂蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 怎泽蚤灶早 猿阅 载鄄则葬赠 糟燥皂责怎贼藻凿 贼燥皂燥早则葬责澡赠［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 栽澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 葬灶凿 粤责责造蚤藻凿 酝藻糟澡葬灶蚤糟泽，圆园员缘，源苑（远）：员园苑猿原
员园苑愿援

地 质 与 资 源 2021年384

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

