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陆相页岩孔隙类型#特征及油气共聚过程探讨
###以辽河坳陷西部凹陷为例
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摘要+借助岩心描述(氩离子抛光扫描电镜对以辽河坳陷西部凹陷为代表的陆相页岩中不同尺度储
集空间类型(特征进行了研究$并探讨了页岩油气的聚集过程%结果表明$研究层段发育溶蚀孔缝(

构造缝等有利于页岩油聚集和运移的大孔径孔洞和裂缝%扫描电镜下$研究层段发育无机矿物孔(

有机质孔及微裂缝
*

种微观孔隙类型$其中低成熟度条件下大孔径有机质孔的形成主要与有机酸
的溶蚀改造有关%对微裂缝的研究表明$有机质边缘和内部可以发育多种形态裂缝$而有机质内部
生排烃裂缝的大量发育则是陆相低成熟度页岩与南方高成熟度页岩的重要区别%研究区陆相页岩
有机质正处于生油气高峰阶段$油气共存$聚集机理较为复杂%吸附态页岩气主要赋存于有机质和
黏土矿物内外表面$溶解态页岩气则主要在原油的携带下逐渐在整个页岩段的宏观(微观孔隙中富
集$并将油气在页岩层段的聚集过程分为以生物气聚集(油气微观聚集(油气宏观聚集和页岩层段
富集为特征的

$

个阶段%

关键词+陆相页岩'宏观孔隙'微观孔隙'油气共聚'聚集过程
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陆相页岩孔隙类型)特征及油气共聚过程探讨(((以辽河坳陷西部凹陷为例"

P

%

+

天然
气地球科学!

"(%&

!

"!

#

)

$+

%$""0%$*"+

%

(

!

引言
随着重庆涪陵整装页岩气田的发现和多口高产

页岩气井的成功开采!页岩油气作为一种新兴的非常
规能源已经在中国多个地区展开了大规模的勘探和
试验性开发工作"

%0*

%

'以辽河西部凹陷为代表的北方
陆相含油气盆地!页岩广泛发育!并且有机质含量高!

大部分处于油气共生阶段'近年来!国内外在海相页
岩微观孔隙方面作了较多工作"

$0)

%

!但对陆相页岩的
储集空间研究较少!尤其是陆相页岩大多具有油气共
生共存的特点!宏观孔缝及微裂缝对页岩油的聚集和

渗流发挥了重要作用'杨超等"

.

%从页岩微观角度研
究了辽河坳陷页岩的孔隙特征!初步分析了孔隙空间
对油气储渗的影响!但对于影响页岩油聚渗的大孔径
孔隙空间则缺少分析和探讨'笔者借助岩心描述)氩
离子抛光扫描电镜#

a\T0̀R2

$研究了页岩中不同尺
度孔隙空间特征!指出了陆相页岩孔隙类型特点!在
此基础上结合辽河坳陷西部凹陷地质情况探讨了油
气两相在宏观)微观孔隙中的聚集过程'
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研究区概况
辽河坳陷位于渤海湾盆地的东北角!是在近东西
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向古生代向斜背景上发育起来的中新生代叠合盆
地"
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'西部凹陷是辽河坳陷最大的一个富含油气的
凹陷!是古近系,东断西超或东断西翘-的被断层复
杂化的复式半地堑断陷"

%(
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'其由北向南依次分布有
牛心坨)台安)陈家)盘山)清水)鸳鸯沟等

!

个大的次
级生油洼陷#图
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'其古近系自下而上发育房身
泡组)沙河街组和东营组!其中沙河街组三段)四段发
育大套深湖相)半深湖相页岩!沉积厚度巨大!分布范
围广!是凹陷内主要的烃源岩层系之一'通过对沙三
段)沙四段页岩油气发育的优质层段

%$!

个页岩样品

统计发现!页岩有机质类型以
"

%

型为主!

!

型次之!

(

型较少!干酪根镜检显微组分以腐泥无定形体)藻
类体为主!

!"#

平均值为
*+""/

!显示其有机质丰
度较高&岩石热解产油潜量均值为

%.+,-
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!显示
页岩含油气性较好&雷

.$

井现场解吸
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井段
*

个样品!平均含气量达到
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显示其具有较高的含气量'有机质热演化程度随深
度变化!埋深约为

"!((-

达到成熟门限!埋深
*&((-

左右
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V

值达到
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以上!埋深约为
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时
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V

值达到
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!现今页岩大部分处于油气同产阶

图
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!

辽河西部凹陷构造简图及井位分布
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段!凹陷深部逐渐出现凝析气和原油裂解气"
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样品选择及实验方法
为了研究辽河西部凹陷陆相页岩不同尺度孔隙

发育类型及特征!选取了多口井进行岩心孔缝特征
的观察和描述!并选择了其中

&

口井沙三段)沙四段
页岩进行微观孔隙特征研究!样品的选取也尽量选
择颜色相对较黑!有机碳含量相对较高的岩样!样品
具体参数见表
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实验采用的仪器是美国
aR\UG3@L3"((a

场发
射扫描电镜#
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$!分辨率达到
%+"@-

!放大
倍数为

"&

#
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万倍'实验制样需要将样品打磨成
约

&--

见方!厚度约为
%--

的薄片!并将测试观

察面打磨光滑后朝上固定在圆形金属底板上!每个
底板固定

$

个样品!接着利用氩离子束轰击页岩表
面进行精细抛光'

a\T0̀R2

利用原子序数衬度成
像!黄铁矿因原子序数较高的铁元素而在扫描电镜
下呈现相对白色!有机质则因碳元素的低原子序数
而呈现相对暗色"

.

%

'此外!在镜下也可以借助能谱
分析#

RÒ

$测定矿物元素组成及相对含量!进而确
定矿物种类"

%*

%

'
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孔隙类型及特征
借助岩心描述和氩离子抛光扫描电镜对辽河坳

陷西部凹陷沙三段)沙四段页岩不同尺度孔隙空间
进行了系统的分类和研究!将岩心观察中毫米级及
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黄潇等!陆相页岩孔隙类型(特征及油气共聚过程探讨
&&&以辽河坳陷西部凹陷为例 !!!!!!!!!!!



其以上的孔缝作为宏观孔隙!扫描电镜下微米级及
其以下的孔缝作为微观孔隙!并根据孔隙发育介质
条件和成因特征进行了如下分类#表
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宏观孔隙特征
页岩的宏观孔隙主要为裂缝和溶蚀孔'裂缝以

顺层裂缝以及构造应力产生的构造缝为主'顺层裂
缝沿着层理面延伸!主要是由于砂泥互层或者页岩的
差异压实造成"图

"

#
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$(图
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!其缝宽在
%

#

&--

之间'构造缝是由于局部构造作用所形成或与
局部构造作用相伴而生的裂缝"图

"

#
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$(图
"

#
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图
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!其缝宽在
%

#

"--

之间!以高角度裂缝
切层发育!可以成为油气垂向运移的重要通道'构造
缝在西部凹陷沙三段)沙四段页岩中是最常见也是最
主要的裂缝类型!局部由于后期的热液活动受到充
填'除此之外!西部凹陷雷家地区在沙三段)沙四段
下部发育大面积云质页岩!由于溶蚀作用产生了大量
的溶蚀孔!这在多口雷字号井岩心中均可见到'本文
实验所观察的雷

.$

井和雷
..

井云质页岩岩心中就
大量发育次生溶蚀孔隙"图

"

#

<

$(图
"

#

F

$%!溶蚀宽度
在

&

#

%(--

之间!可垂直或平行于层理连续发育!并
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样品基本情况
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井号 深度*
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层位 岩性
!"#
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冷
,) *&%$+.% R7
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深灰色页岩
*+&* (+.&

雷
.$ ")!%+&$ R7

$

灰黑色云质页岩
&+&& (+&,

马深
% *.((+"* R7

*

深灰色页岩
*+*" (+,!

雷
.. ")$)+)* R7

$

深灰色云质页岩
&+%( (+&*

曙
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褐黑色油页岩
!+,% (+!"
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储集空间分类及特征
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孔隙类型 特征 成因
赋存方式

页岩油 页岩气
宏
观
孔
隙

顺层裂缝 顺层理面延伸!缝宽毫米级 砂泥互层或者泥岩的差异压实
构造裂缝 高角度裂缝!切层发育!缝宽毫米级 局部构造作用或大构造伴生裂缝

溶蚀孔 孔洞状溶蚀孔可相互连通成为溶蚀缝!

毫米级至厘米级
有机质生烃产生的有机酸或地下水
中的碳酸溶蚀

以游离态为
主!兼有吸
附态和
溶解态

以溶解态
为主!兼有
吸附态

微

观

孔

隙

无
机
矿
物
孔

有机
质孔

微
裂
缝

粒间孔 呈不规则的多边形!孔径为纳米级 原生压实堆积

粒内孔 长条状!在黏土矿物内部密集发育!孔径
为纳米级)微米级 脱水)黏土转化等成岩作用

晶间孔 晶体之间发育!具有一定的连通性!孔径
为纳米级 晶体的不紧密堆积或晶格缺陷造成

溶蚀孔 以碳酸盐矿物粒间溶蚀居多!孔径为纳
米级)微米级

有机质生烃产生的有机酸或地下水
中的碳酸溶蚀

多呈椭圆形或近似圆形!边缘光滑!孔径
为纳米级)微米级

有机质脱水)

有机酸溶蚀

有机质边缘
收缩缝

沿有机质边缘!长度随有机质变化!缝宽
纳米级!长度微米级

有机质脱水排烃导致的
有机质整体收缩

有机质内部
生排烃缝

横纵切有机质条带或呈树杈状!缝宽纳
米级!长度微米级 有机质生排烃作用

黏土矿物成
岩收缩缝

散布于页岩基质中并大量发育!缝宽纳
米级!长度微米级 脱水)黏土转化等成岩作用

构造
微裂缝

可见矿物被切割!延伸范围广!缝宽为纳
米级)微米级 局部构造伴生

以吸附态
为主!兼有
游离态和
溶解态

以吸附态为主!

兼有游离态
和溶解态

以游离态
为主!兼
有吸附态
和溶解态

以吸附态
为主!兼
有溶解态

以吸附态为主!

兼有溶解态

吸附态
和溶解态

以溶解态为
主!兼有吸附态

!!

注+页岩气的赋存方式为泡点压力之上!泡点压力之下可为游离态
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岩心宏观孔隙特征
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$曙
%%%

井!
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!见明显的断层切割关系&#

#

$曙
%(*

井!

*%()+$-

!高角度裂缝&#

'

$雷
..

井!

"!"&+(-

!裂缝被方解石填充&#

9

$曙
%%"

井!

*%,)+%-

!顺层裂缝被方解石充填&#

:

$曙
%%"

井!

*(,!-

!顺层裂缝&#

;

$雷
.$

井!

"!"&-

!顺层裂缝与构造切割缝同时发育&#

<

$雷
..

井!

"&)$+%-

!白云质页岩见大孔径溶蚀孔&#

B

$雷
..

井!

"&)*+%-

!溶蚀孔相互连通!呈垂向溶蚀缝&#

C

$雷
..

井!

"&)%+"-

!垂向溶蚀孔与顺层裂缝
同时发育&#

F

$雷
.$

井!

"!".+"-

!溶蚀孔大面积发育

且相互连通成为溶蚀缝!其长度达到
"(

#

*(--

'

"&!

!

微观孔隙特征
除了页岩中的宏观孔隙!微米级和纳米级的孔

隙也是页岩中油气主要的储集空间"

%!0%)

%

'通过对大
量文献调研!前人往往根据孔隙成因将页岩微观孔
隙分为无机成因孔#矿物质孔$)有机质孔和微裂缝!

而对无机成因孔往往又根据发育位置或成因不同分
为粒间孔)粒内孔)晶间孔)溶蚀孔等类型"

&

!

!

!

.

!

%.

%

'

微观孔隙中
%

)

-

#

%--

为微米级孔隙!

%@-

#

%

)

-

为纳米级孔隙!对纳米级孔隙进一步分为
%((

#

%(((@-

的超大孔)

&(

#

%((@-

的大孔)

%(

#

&(@-

的中
孔)

"

#

%(@-

的小孔和
%

#

"@-

的极小孔
&

级"

!

%

'

目前国外许多学者"

%,

%将有机质也作为一种矿物
进行研究和分析!但有机质孔隙的发育与其他矿物具
有一定的区别!因此笔者将页岩的微观孔隙分为无机
矿物孔)有机质孔和微裂缝

*

个大类!并通过
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镜下观察!将辽河坳陷西部凹陷沙三段)沙四段
页岩微观孔隙按照其成因类型进行如下分类和描述'

*+"+%

!

无机矿物孔特征
#

%

$粒间孔'粒间孔主要发育在石英)长石等脆
性较好)抗压实作用较强的结晶矿物晶体之间以及
绿泥石)蒙脱石)伊利石等黏土矿物间"图

*

#

3

$!

图
*

#

'

$!图
*

#

9

$%'结晶矿物粒间孔多呈不规则的

多边形!孔径多在
%((

#

"((@-

之间!属于纳米级超
大孔"图

*

#

3

$!图
*

#

9

$%!而黏土矿物粒间孔则多呈
线状!孔径较小为纳米级小孔至极小孔'粒间孔多
为原生孔隙!一般经后期压实胶结作用孔隙空间逐
渐减少!但镜下观察研究层位页岩粒间孔压实变形
不明显'

#

"

$粒内孔'粒内孔主要发育于黏土矿物内部!

由于黏土矿物多成层状生长!层与层之间往往产生
大量微小的孔缝"图

*

#

#

$!图
*

#

9

$%!后期成岩作用
下层间孔缝逐渐增大"

"(

%

!其宽度大多在数十纳米至
数百纳米!长度可达数微米!并由于内比表面积大成
为页岩气吸附的优势场所'

#

*

$晶间孔'晶间孔发育在石英)长石)黄铁矿
等结晶矿物中!往往是由于晶簇生长过程中晶体的
不紧密堆积或晶格缺陷造成'镜下观察黄铁矿大量
发育并常常与有机质伴生"图

*

#

:

$%!黄铁矿晶间孔
径分布在数纳米至数百纳米之间!涵盖纳米级小孔
到超大孔!这些孔隙之间具有一定的连通性
"图

*

#

;

$%!有利于油气的运移'

#

$

$溶蚀孔'本文实验还观察到大量的溶蚀孔!

可分为粒间溶蚀孔和粒内溶蚀孔'粒间溶蚀孔在雷
.$

井和雷
..

井的云质页岩中最为常见!溶蚀位置
主要发生在方解石)白云石等碳酸盐矿物粒间"

"%

%

!

&"$%

!
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溶蚀孔通常孔径较大且形状极为不规则"图
*

#

B

$!

图
*

#

C

$%!主要为微米级孔隙'粒内溶蚀孔在矿物晶
体内部发育"图

*

#

'

$%!主要为纳米级中孔至小孔!

偶可见微米级的孔隙"图
*

#

<

$%'有机质生烃过程
中所产生的有机酸和地下水中溶解的碳酸是造成溶
蚀孔发育的主要原因"

"(

%

!溶蚀孔的发育使得页岩的
孔隙空间得到增加!改善了其储集油气的能力'

*+"+"

!

有机质孔特征
镜下观察发现有机质孔多呈椭圆形或近似圆

形!也有呈哑铃形等多种形态!以纳米级孔隙为主!

孔径在
"(

#

&((@-

之间!部分孔孔径可达
%

#

*

)

-

"图
$

#

3

$(图
$

#

'

$%!极个别孔能达到
&

)

-

"图
*

#

9

$%'有机质作为一种矿物同其他无机矿物

一样!在成岩过程中会发生脱水收缩等现象!除此之
外有机质孔的形成更多的是由于有机质生烃过程中
产生的有机酸和酚类物质"

"(

%

!这些物质对有机质具
有溶解作用并加速有机质孔的形成"

""

%

'初始有机
质孔多数独立发育且孔径非常微小!后可由于有机
酸强烈的溶蚀改造使得孔径逐渐增大达到微米级别
"图

$

#

3

$!图
$

#

#

$%!这些经溶蚀改造的有机质孔形
状极不规则!但边缘较为圆滑'镜下有机质孔还包
含一种特殊类型!即古生物化石有机质孔"图

$

#

'

$

中的古生物化石为硅藻%!其孔隙的发育与古生物自
身骨架和腔体的结构密切相关"

"*

%

!孔隙发育密集且
平均孔径能达到微米级别!是一种优质的油气储集
空间'

图
"

!

无机矿物孔特征
#$

%

&"

!
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9

$马深
%
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#

$)#

'

$冷
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井&#

:

$)#

;

$雷
.$

井&#

<

$曙
%%%

井&#

B

$)#

C

$雷
..

井

*+"+*

!

微裂缝发育特征
镜下观察的微裂缝主要有有机质边缘收缩缝)

有机质内部生排烃缝)黏土矿物成岩收缩缝)构造微

裂缝
$

种类型'有机质内部可以发育有机质孔!除
此之外镜下观察发现有机质还可以在其周缘和内部
发育多种形态的裂缝'有机质边缘缝是本文实验中
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最为常见的一种微裂缝类型"图
&

#

3

$(图
&

#

'

$%!一
般是由于有机质在成岩或有机质生烃过程中脱水)

排烃等作用导致有机质整体收缩!在边缘与其他矿
物之间形成的微裂缝!通常延伸范围只局限于有机
质边缘!但可以在有机质周边断续发育"图

&

#

#

$%!

其宽度在
%((

#

.((@-

之间!长度随有机质而变化!

通常在
%(

)

-

以上!偶可见有机质边缘缝继续延伸
"图

&

#

'

$%!可能是由于后期构造作用形成'有机质
边缘收缩缝可以成为有机质内部孔隙与基质孔隙沟
通的桥梁'同时!在有机质内部还观察到大量裂缝
发育"图

*

#

3

$!图
&

#

9

$(图
&

#

;

$%!研究表明这种裂
缝的成因主要与有机质生排烃有关!有机质大量生
烃时内部局部压力会很快增大!当压力达到一定程
度超过了有机质的承受能力就会发生瞬时的排烃作
用!从而在有机质内部产生裂缝!而这种裂缝在中国
南方高成熟度的海相页岩中却很少见到"

"*0"!

%

!

=GK0

LCM

等"

")

%通过对比美国多个盆地页岩的孔隙特征发

现有机质内部裂缝只大量出现在处于生油窗的页岩
中!这说明高成熟度下有机质内部的生排烃缝已经
被闭合!可能是由于沉积)构造)成岩等作用而丧失
了一部分储集空间'镜下观察!有机质内部生排烃
缝可沿着有机质条带的延展方向延伸"图

&

#

9

$%!长
度达到

%((

)

-

以上!也可横切有机质条带"图
&

#

:

$!

图
*

#

3

$%!并与有机质边缘收缩缝连通!长度在
$(

)

-

以上!还可发育成树杈状"图
&

#

;

$%!有机质内
部裂缝的产生有利于有机质内部孔隙空间与外部孔
隙空间的连通'除了有机质内部发育裂缝!还可以
在石英)方解石等晶体中发现解理缝"图

*

#

'

$%'黏
土矿物成岩收缩缝主要是蒙脱石向伊利石的成岩转
化过程中体积大量收缩所形成的裂缝"图

&

#

B

$!

图
&

#

C

$%!宽度通常在
&(

#

*((@-

之间!长度在
%

)

-

以上'微构造裂缝产生的原因与宏观裂缝类似
"图

&

#

<

$%!但裂缝宽度通常在数百纳米至数微米之
间!延伸距离较长!常常超出视野范围'

图
C

!

有机质孔赋存特征
#$

%

&C

!
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'

$雷
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井

$

!

讨论
C&<

!

孔隙的生成及其连通性
辽河坳陷西部凹陷是典型的拉张型断陷盆地!

在沉积物不断沉积的过程中!盆地也在不断地拉张
沉降!但总体来讲宏观孔隙中顺层裂缝的形成要早

于构造裂缝!而溶蚀孔缝的形成时间最晚!主要是在
成岩阶段形成'微观孔隙中原生粒间孔形成时间最
早!在成岩过程中逐渐减少!但与此同时矿物质孔隙
开始逐渐形成!早成岩阶段

T

期黏土矿物层间粒内
孔和结晶矿物晶间孔开始形成"

"(

%

!中成岩阶段
_

期
有机质在成熟过程中纳米级的有机质孔开始形成并

)"$%

!
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产生有机酸!在有机酸的腐蚀作用下微小的有机质
孔和后期形成的结晶矿物粒间孔可进一步增大'随
着有机质成熟脱水和生烃量的不断积累!有机质边
缘收缩缝和有机质生排烃缝开始逐渐形成!黏土矿
物的成岩收缩缝也是在这个时期形成'总体来讲!

微观孔隙中除了原生粒间孔外大致在同一时期形
成!这有利于油气从有机质向外运移!而宏观孔缝形
成的时间相对较晚!但由于辽河坳陷西部凹陷富有
机质页岩现正处于生油气的高峰阶段!宏观孔缝在
油气的运移过程中也会起到一定的作用'

图
D

!

微裂缝特征
#$

%

&D

!
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通过岩心观察可以发现!宏观孔隙之间的连通性
较好!高角度构造缝的发育连通了构造缝和顺层缝!

由于溶蚀缝多数垂向发育!与顺层缝也具有一定的连
通性#图

"

$'扫描电镜下观察发现!粒内孔)晶间孔)

有机质孔相对独立发育!与其他类型孔隙连通性相对
较差!但同一黏土矿物粒内孔之间"图

*

#

#

$%)同一晶
簇不同晶间孔之间具有一定的连通性"图

*

#

;

$%!经有
机酸溶蚀改造的有机质孔之间也可相互连通
"图

$

#

3

$!图
$

#

#

$%'溶蚀孔的连通性较好尤其是粒
间溶蚀孔!不仅可以连通粒间孔甚至可以沟通部分晶
间孔隙"图

*

#

B

$!图
*

#

C

$%'微观孔隙中微裂缝具有最
好的连通性!有机质边缘收缩缝和有机质内部生排烃

缝可以很好地沟通有机质内部和基质粒间孔
"图

&

#

:

$%!黏土矿物成岩收缩缝可以在一定程度上沟
通黏土矿物粒内孔与基质粒间孔!有机质周围生长的
成岩收缩缝还可进一步沟通有机质"图

&

#

B

$!

图
&

#

C

$%!有利于有机质的排烃'构造微裂缝可以连
通裂缝所经过的所有孔隙空间"图

&

#

'

$!图#

<

$%!是所
有孔隙类型中连通性最好的一种类型!特别是对石油
这种大分子流体的运移具有重要的作用'

C&!

!

页岩油气共聚过程
辽河坳陷西部凹陷沙三段)沙四段页岩有机质

类型以偏生油的腐泥型干酪根或混合型干酪根为
主!成熟度

6

V

值大多在
(+&/

#

%+(/

之间!正处于
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生油的高峰阶段!伴随石油还有大量的天然气产生
#图

!

$'在原始地层中这些天然气或者溶解在石油
中!或者吸附在有机质或黏土等矿物表面!很少有游

离态!只有当地层压力低于泡点压力时!储层中才会
出现游离态天然气'因此这种情况下油气的聚集和
渗流规律显然不同于南方海相高成熟度的页岩'

图
E

!

辽河西部凹陷及南方典型页岩生烃阶段)

"Q

*

#$

%

&E

!

\

1

*/-,2/3-4

%

)4)/20$-4+02

%

)-?])+0)/4P2
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5

/)++$-424*P-B0()/4'

15
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!!

页岩生烃的最初阶段主要是浅埋藏条件下微生
物发酵形成的生物气!随后有机质在时间和温度的
作用下生成原油和天然气!前期形成天然气首先被
有机质和紧邻有机质的矿物表面吸附"

".

%

!当吸附气
量达到饱和时!则溶解进入原油!与原油一起储集和
运移'于是!根据油气相态)赋存方式以及聚集空间
的不同!将页岩油气在页岩层段中的聚集过程分为
$

个阶段#图
)

$+

第一阶段#生物气聚集$+此阶段以大量的溶解
态生物成因气的聚集为特征'生物气是浅埋藏条件
下!未熟(低熟的泥质沉积物中甲烷生成菌在厌氧
环境下新陈代谢的产物"

",

%

'这一阶段地层大量含
水!原生粒间孔隙发育!有机质孔和黏土矿物粒内孔
尚未形成!生物成因的天然气主要以溶解态赋存于
地层水中!当天然气生成量足够大时!可以游离态存
在于粒间孔中!部分天然气可吸附在原始有机质表
面"图

)

#

3

$%'

第二阶段#油气微观聚集$+此阶段以页岩油和
页岩气用不同的方式在微观孔隙中的聚集为主要特
征'页岩埋深达到

"!((-

以深!有机质进入生油
生气的高峰阶段'这一阶段生成的大量天然气首先

被有机质自身吸附!随后以溶解态进入原油并在原
油的携带下充填有机质中的纳米级孔隙和有机质内
部生排烃缝&随着油气的不断产生!在压力的驱动
下!原油呈活塞式驱替运移进入有机质边缘裂缝和
有机质周边的无机矿物粒间孔)微溶蚀孔)晶间孔)

成岩收缩缝等孔隙空间'同时在岩石矿物表面对天
然气的吸附未饱和的情况下!由于矿物表面对天然
气吸附的作用力远大于液态油分子对天然气溶解的
作用力!溶解在原油中天然气可重新解吸并尽力饱
和矿物表面尤其是黏土矿物对天然气的吸附!这时
吸附态和溶解态的天然气是一个再平衡的过程!且
只要天然气在原油中的溶解没有达到饱和状态!就
不会出现游离态天然气"

*%

%

'这个阶段有机质内部
裂缝和边缘裂缝对原油从有机质内部顺利地进入基
质孔隙起到了重要的作用"图

)

#

#

$!图
)

#

'

$%'

第三阶段#油气宏观聚集$+此阶段以溶解有大量
天然气的原油在宏观孔隙中的聚集为主要特征'页
岩中宏观尺度的构造缝)大孔径溶蚀孔缝逐渐被原油
饱和!地层孔隙中原有的地层水被逐渐驱替'这一阶
段油气的聚集规律与常规油气类似"图

)

#

9

$%'

第四阶段#页岩层段富集$+此阶段以富有机质

,"$%
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页岩层段油气向非烃源岩层段的运移为主要特征'

这里的非烃源岩层段包括贫有机质层段的页岩和页
岩的致密夹层'由于湖相页岩的总有机碳纵向非均
质性较强!富有机质层段生成的页岩油气会通过微
裂缝或构造缝向紧邻的贫有机质层段的页岩运移'

其次!西部凹陷陆相页岩岩性纵向非均质性较强!页
岩中经常会出现粉砂岩)粉砂质页岩)泥质粉砂岩或
者碳酸盐岩等致密夹层!原油在充满页岩内部孔隙
后会在压力作用下通过宏观和微观的裂缝逐渐向夹
层运移!并最终具有较高的含油饱和度'这一阶段
的聚集过程与致密油气类似"图
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#辽河坳陷西部凹陷页岩发育溶蚀孔(构造
缝(顺层缝等有利于页岩油聚集和运移宏观大孔径
孔洞和裂缝$且宏观孔缝之间的连通性相对较好%

"

"

#西部凹陷页岩发育无机矿物孔(有机质孔和
微裂缝

*

种微观孔隙类型$无机矿物孔包括粒间孔(

粒内孔(晶间孔(溶蚀孔%其中低成熟度条件下大孔
径有机质孔的形成主要与有机酸的溶蚀改造有关%

微裂缝主要包括有机质边缘收缩缝(有机质内部生
排烃缝(黏土矿物成岩收缩缝和构造微裂缝$而有机
质内部生排烃裂缝的大量发育则是陆相低成熟度页
岩与南方高成熟度海相页岩的重要区别$且对沟通
有机质内部和基质粒间孔起到了重要作用%

"

*

#与南方高程度海相页岩气不同$研究区陆相
页岩有机质大多处于生油高峰阶段$并伴生大量天
然气$页岩油与页岩气在页岩中同时赋存$聚集机理
较为复杂%吸附态页岩气主要赋存于有机质和黏土
矿物内外表面$溶解态页岩气则主要赋存于原油中$

并在原油的携带下由有机质孔缝&无机矿物孔缝&

溶蚀孔(构造缝&非烃源岩层段的过程$逐渐在整个
页岩段富集$于是将油气在页岩层段的聚集过程分
为以生物气聚集(油气微观聚集(油气宏观聚集和页
岩层段富集为特征的
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