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摘　要：陆相页岩油已成为中国油气勘探重大接替领域之一。作为页岩独具特色的组构特征，纹层结构对烃源岩

品质、储层品质与工程品质评价具有重要影响，因而成为关注重点。文章以中国中西部典型咸化湖盆与淡水—微咸水

湖盆富有机质页岩为研究对象，剖析纹层结构特征，探讨其对甜点优选的影响。研究发现：（1）不同类型湖盆页岩纹

层结构具有差异，湖盆咸化程度影响纹层结构，碳酸盐纹层主要发育在咸化湖盆，在淡水—微咸水湖盆中发育较少；  

（2）纹层结构具有亚毫米级非均质性特征，不同纹层的 TOC 与孔隙结构存在差异，同一类纹层在不同盆地的品质

具有明显差异；（3）纹层结构决定了页岩油微观运聚特征与“原生源储”富集模式，影响滞留烃含量、流体可动性及

压裂改造。开展陆相页岩纹层结构精细评价，寻找规模优质页岩岩相分布区，是油气勘探从源外进入源内后必须关注

的问题，是源内经济有效资源发现的基础，对页岩油“甜点区”与“甜点段”优选具有重要意义。
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Laminar structure of typical continental shales and reservoir quality evaluation 
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Abstract: Continental shale oil has grown to be one of the major replacement fi elds for petroleum exploration in China. The laminar structure, 
a unique fabric feature of shale, signifi cantly infl uences the evaluation of source rock quality, reservoir quality and engineering quality, which 
has attracted increasing attention for study. By taking typical organic-rich shales in saline and fresh-brackish lake basins in the central-western 
China as study objects, the characteristics of laminar structure are analyzed and their infl uence on the selection of sweet spot is discussed. The 
results show that: (1) The laminar structure varies in different types of lake basins, which is affected by the salinity of lake basin. The carbonate 
laminar is mainly developed in saline lake basin, but less in fresh-brackish lake basin; (2) The laminar structure has strong heterogeneity of 
sub-millimeter level. There are differences in TOC and pore structure among different laminae, and the quality of the same type of laminae 
varies greatly in various basins; (3) The laminar structure determines the characteristics of microscopic shale oil migration and accumulation as 
well as the enrichment mode of “in-situ source rock and reservoir”, and affects the retained hydrocarbon content, fl uid mobility and fracturing 
engineering. The fi ne evaluation of laminar structure of continental shale and identifi cation of the favorable lithofacies zone for high-quality 
shale development are the critical issues for petroleum exploration from outside to inside the source rock, which are the basis for the discovery 
of economic and effective resources inside the source rock and have great signifi cance for the selection of shale oil “sweet spot area” and “sweet 
spot interval”.
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0 引言

陆相页岩油资源潜力大，已成为中国油气勘探

战略性接替领域。初步评估结果表明，中国陆相页

岩油技术可采资源量超 145×108t [1-6]。近年来，通过

持续开展以“甜点评价、水平井与体积压裂”为核心

的技术攻关，准噶尔、鄂尔多斯、松辽、三塘湖、

渤海湾等盆地陆相主力页岩层系已取得一系列重要

进展 [7-16]。准噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组

上、下甜点段井控资源规模超过 10×108t，并设立了

中国第一个国家级陆相页岩油示范区 [7]；鄂尔多斯盆

地三叠系延长组长 7 段落实了 3 个页岩油富集区带，

建成了以西 233、庄 183 等为代表的多个试验区，发

现了庆城陆相源内大油田 [11]；松辽盆地白垩系青山

口组落实 7 个页岩层系石油富集区带，资源规模超过

50×108t [12]；准噶尔盆地西北缘二叠系风城组、四川

盆地侏罗系大安寨段、三塘湖盆地马朗—条湖凹陷二

叠系芦草沟组等风险勘探取得重要突破 [15-19]。此外，

在渤海湾盆地，发现济阳坳陷的东营凹陷、沾化凹陷，

辽河坳陷西部凹陷雷家地区、大民屯凹陷，黄骅坳陷

的沧东凹陷、歧口凹陷，以及冀中坳陷的束鹿凹陷等

7 个页岩层系石油富集区带；在柴达木盆地扎哈泉区

块新近系上干柴沟组、英西地区古近系下干柴沟组，

以及二连盆地阿南凹陷古近系腾格里组一段等页岩层

系石油领域也取得较大进展 [4,10,20-21]。

纹层是沉积层理的最基本单位，是沉积物或沉积

岩中肉眼可分辨的特色沉积结构之一 [22]，主体厚度

小于 1cm[23-25]。纹层结构在陆相页岩油层系中普遍发

育，目前学术界与工业界对纹层结构的研究主要集中

在 3 个方面：纹层类型、纹层成因及纹层对岩石品质

的影响 [26-32]。在纹层类型的划分方面，矿物组成 与

有机质丰度是最常见的划分依据，其中黏土矿物纹层、

长英质纹层、碳酸盐纹层、有机质纹层是最主要的纹

层类型 [26-27,30]，同时也涵盖了具有特殊盆地属性的纹

层，如葸克来等 [26] 在长 7 段页岩中识别出的富凝灰

质纹层、李婷婷等 [27] 在青西凹陷下沟组识别出的硅

质纹层。除矿物组成外，纹层形态与粒度差异也是纹

层结构划分的重要依据。例如，Campbell 等 [28] 根据

黑色细粒沉积组成单元的连续性、形状和几何形态，

将纹层划分为板状、波状和弯曲状；Yawar 等 [29] 根

据粒度差异提出泥纹层和粉砂纹层。在纹层成因方面，

已有研究主要从盆地演化及全球演化的尺度进行了多

层次探讨。例如，鄢继华等 [31] 从盆地演化的角度指

出气候变化和陆源碎屑供应强度变化对沧东凹陷古

近系孔二段混合沉积垂向上组合形式的影响；孙善勇

等 [32] 从全球演化的尺度通过米兰科维奇旋回预测东

营凹陷古近系沙四上亚段富有机质纹层成因。

作为页岩独具特色的组构特征，纹层结构对烃源

岩品质、储层品质与工程品质评价具有重要影响，包

括有机质丰度、岩石学和矿物学特征 [33-35]，以及水

平井体积压裂裂缝扩展规律及压裂效果 [36-38]。目前

已发表的研究对纹层结构与有机质丰度关系的关注较

多，主要认识包括：（1）泥质纹层有机质含量普遍高

于粉砂质纹层 [27]；（2）不同矿物组分纹层、不同厚

度纹层对应的TOC具有明显差异 [22,35,39]。总体来看，

目前研究较少关注纹层结构对页岩储集性能的影响，

特别是单一纹层对储层品质的影响。尽管有学者关注

纹层结构对水平方向及垂直方向渗透率的影响，但已有

研究更多的是从岩相角度进行探讨确定优势层段 [21]，

不同湖盆细粒沉积体系发育的纹层结构具有差异，直

接影响了储层品质评价，并对“甜点区 / 段”的优

选造成影响。因此，急需开展不同地区细粒沉积体系

纹层结构对储层品质影响的相关研究。

本文以中国中西部典型湖盆富有机质页岩——咸

化湖盆富有机质页岩（准噶尔盆地二叠系芦草沟组）

和淡水—微咸水湖盆富有机质页岩（鄂尔多斯盆地三

叠系长 7 段）为研究对象，通过有机地球化学分析、

X- 射线衍射分析、薄片鉴定和场发射扫描电镜观察

等手段，划分纹层类型与纹层组合，研究不同纹层对

应的孔隙结构特征；探讨纹层结构对页岩层系储集性

能与“甜点区/段”优选的影响。相关研究认识以期

为中国陆相页岩油规模勘探开发提供理论指导与技术

支持。

1 不同页岩纹层结构与地球化学特征

1.1 准噶尔盆地二叠系芦草沟组页岩系统

作为咸化湖盆的典型代表，准噶尔盆地吉木萨尔

凹陷芦草沟组发育4类纹层，包括碳酸盐纹层、长英质

粉砂纹层、有机质纹层与黏土矿物纹层（图1）。芦草

沟组黏土矿物含量较低，主体低于 20%[7,10,15,39-40]，因

此黏土矿物纹层发育比例相对较低。长英质粉砂纹层

和碳酸盐纹层是最主要的纹层类型（图 1a—c），黏

土矿物以伊/蒙混层和绿泥石为主，具定向排列特征。

长英质粉砂纹层与碳酸盐纹层常呈互层发育，厚度主

要为 200μm～1mm，局部可达 2mm；碳酸盐纹层以
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白云石、方解石和铁方解石为主（图 1c）。有机质纹

层主要与黏土矿物纹层伴生，在显微镜下呈薄纹层状

连续或准连续分布于黏土矿物纹层之间（图 1b）。

根据纵向纹层厚度比例，芦草沟组 4 类纹层主要

构成 3 种组合样式，包括长英质粉砂纹层—碳酸盐

图 1  中国中西部不同类型湖盆页岩典型纹层结构显微镜照片

Fig.1 Microscopic photos of typical laminar structure of shale in various types of lake basins in central-western China

(a) 碳酸盐纹层与长英质粉砂纹层，见薄层黏土矿物纹层互层发育，芦草沟组，J10022 井；(b) 黏土矿物纹层与有机质纹层共生，有机质纹

层呈薄纹层状连续或准连续分布于黏土矿物纹层之间，芦草沟组，J10016 井；(c) 黏土矿物纹层、碳酸盐纹层与长英质粉砂纹层，3 类纹层厚

度相当，芦草沟组，J10016 井；(d) 黏土矿物纹层、长英质粉砂纹层与有机质纹层，底部长英质纹层厚度较大，但向上厚度与比例均减小，见

椭圆形磷灰石结核发育，长7段，里 147井；(e) 凝灰质纹层、黏土矿物纹层、有机质纹层与长英质粉砂纹层，有机质纹层与黏土矿物纹层共生，

长7段，里 147井；(f) 黏土矿物纹层与长英质粉砂纹层，未见有机质纹层，长7段，白 522井。CML—黏土矿物纹层，QFL—长英质粉砂纹层，

OML—有机质纹层，CDL—碳酸盐纹层，TUL—凝灰质纹层

纹层组合（图1a）、有机质纹层—黏土矿物纹层组合  

（图 1b）、黏土矿物纹层—长英质粉砂纹层—碳酸

盐纹层组合（图 1c）。其中，在长英质粉砂纹层—

碳酸盐纹层组合中，可见少量黏土矿物纹层发育，但

厚度与比例较小（图 1a）。

从地球化学特征看，不同类型纹层具有明显差异。

从有机质丰度看，有机质纹层—黏土矿物纹层组合最

高，TOC最高超过 8%，平均为 7.2%；长英质粉砂纹

层—碳酸盐纹层组合最低，TOC主体小于 2%，平均

仅为 1.3%；黏土矿物纹层—长英质粉砂纹层—碳酸

盐纹层组合TOC主体为 1.8%～3.6%，平均为 2.8%        

（图 2a）。不同纹层游离烃含量（S1）与 TOC 呈

相反特征，即长英质粉砂纹层—碳酸盐纹层组合

S1 最高，而有机质纹层—黏土矿物纹层组合 S1 最低

（图 2b）。长英质粉砂纹层—碳酸盐纹层组合 S1 主

体为12～19mg/g，黏土矿物纹层—长英质粉砂纹层—

碳酸盐纹层组合 S1 主体为 7～14mg/g，有机质纹层—

黏土矿物纹层组合 S1 主体小于 4mg/g（图 2b）。

1.2 鄂尔多斯盆地三叠系长 7段页岩系统

鄂尔多斯盆地长 7 段页岩形成于淡水—微咸水湖

盆背景 [1,11,39,41]。显微镜研究表明，长 7 段发育 4 类

纹层，包括长英质粉砂纹层、有机质纹层、黏土矿物
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纹层和凝灰质纹层，未见碳酸盐纹层发育（图1d—f）。

长英质粉砂纹层发育比例较低，粒度变化较大，从粗

粉砂到细粉砂均有发育（图 1e、f）；黏土矿物纹层

是最主要的类型，发育比例高，主要以伊/蒙混层为主，

局部见绿泥石发育，内部见大量黄铁矿发育（图1d、e）；

长 7段有机质纹层也与黏土矿物纹层共生，但与芦草

沟组相比，有机质纹层的连续性、厚度与发育比例更

高（图1d、e）；凝灰质纹层是长7段特色的纹层类型，

与有机质纹层、黏土矿物纹层共生，在其内部见大量

火山灰蚀变及部分方解石胶结（图 1e）。

长 7段页岩共发育 3类纹层组合，包括黏土矿物

纹层—长英质粉砂纹层—有机质纹层组合（图 1d）、

长英质粉砂纹层—凝灰质纹层—有机质纹层—黏土矿

物纹层组合（图 1e）、长英质粉砂纹层—黏土矿物

纹层组合（图 1f）。不同纹层组合有机地球化学特

征具有明显差异。总体来看，有机质纹层越发育，

对应的有机质丰度越高。黏土矿物纹层—长英质粉

砂纹层—有机质纹层组合与长英质粉砂纹层—凝灰

质纹层—有机质纹层—黏土矿物纹层组合有机质

丰度高，TOC 主体大于 6%，最高超 16%；长英质

粉砂纹层—黏土矿物纹层组合有机质丰度相对低，

TOC 主体小于 8%（图 2c）。与芦草沟组类似，长

7 段页岩 S1 与 TOC 呈相反的分布特征：长英质粉砂

纹层—黏土矿物纹层组合游离烃含量最高，S1 主体为

8～12mg/g，最高可达 14mg/g；黏土矿物纹层—长

英质粉砂纹层—有机质纹层与长英质粉砂纹层—凝

灰质纹层—有机质纹层—黏土矿物纹层的 S1 分别为

2～11mg/g、1～7.5mg/g（图 2d）。
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图 2  不同类型湖盆细粒沉积岩典型纹层结构有机地球化学特征差异

Fig.2 Differences of geochemical characteristics of typical laminar structures of fine-grained rocks in various types of 

lake basins

(a) 芦草沟组不同纹层组合TOC分布；(b) 芦草沟组不同纹层组合 S1 分布；(c) 长 7 段页岩不同纹层组合TOC分布；

(d) 长 7 段页岩不同纹层组合 S1 分布

1.3 不同地区页岩纹层结构差异

综合前文研究可知，芦草沟组及长 7 段富有机

质页岩系统纹层结构具有差异，表明湖盆水体与沉积

环境对纹层类型具有重要影响。从纹层类型看，从

芦草沟组到长 7 段，沉积水体由咸化湖盆向淡水—

微咸水湖盆转变，盐度逐渐降低，碳酸盐纹层发育

比例与规模减小，黏土矿物纹层发育的比例与规模增

大（图 1）。长 7 段凝灰质纹层较为发育，与三叠纪

末期火山活动频发密切相关 [41]。从有机质纹层的分

布看，其主体与黏土矿物纹层共生。其中，长 7段有

机质纹层的连续性、厚度与规模明显优于芦草沟组，

这一方面与页岩的有机质丰度直接相关，另一方面

可能受热演化成熟度影响。青山口组 Ro 主体大于

1.0%，最高可达1.6%[12]，高于长 7段和芦草沟组（Ro

主体为 0.7%～1.0%）[39]。较高的热演化成熟度可能

会导致更多的有机质转化，从而降低有机质纹层发育

的比例。

从不同纹层 TOC 与游离烃含量关系看，长 7 段

与芦草沟组表现出相似的特征：黏土矿物纹层与有
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机质纹层组合对应的 TOC 高，但 S1 低；长 7 段长英

质粉砂纹层组合与芦草沟组碳酸盐纹层组合对应的

TOC 低，但 S1 高（图 2）。需要注意的是，差异性

成熟度带来的生烃演化与成岩作用的不同，也会导致

纹层结构的差异。因此，在进行中国陆相页岩纹层类

型研究时，需重点关注水体盐度、热演化成熟度与成

岩改造的影响。

2 纹层结构与储层品质关系

2.1 纹层结构与孔隙结构

2.1.1 准噶尔盆地二叠系芦草沟组

除矿物组成与有机地球化学特征具有明显差异

外，不同纹层孔隙结构也具有明显不同。准噶尔盆地

芦草沟组长英质粉砂纹层与碳酸盐纹层孔隙发育程度

较高（图 3a、b），黏土矿物纹层次之（图 3c、d），

有机质纹层孔隙最不发育（图 3e、f）。长英质粉砂

纹层与碳酸盐矿物纹层的孔隙类型以斜长石粒间溶

蚀孔、白云石粒间孔为主；部分斜长石具有明显的溶

蚀特征，局部发育黑云母粒内孔，孔隙直径最大可

达 15～20μm（图 3b）。黏土矿物纹层的孔隙类型以

伊/蒙混层粒内孔为主，孔隙多但孔径小，主体孔径

为 50～200nm（图 3d）。在有机质纹层中，有机质主

体连续分布在石英、斜长石、白云石及黏土矿物之间，

但孔隙极不发育（图 3e、f），这可能与芦草沟组页

岩热演化程度偏低有关。

图 3  准噶尔盆地芦草沟组不同类型纹层孔隙结构特征

Fig.3 Pore structure characteristics of different types of laminae of Lucaogou Formation shale in Junggar Basin

(a) 碳酸盐纹层—长英质纹层组合，孔隙以斜长石粒间孔、白云石粒间孔为主，孔隙内部见大量石油赋存；(b) 对应（a）中矩形的局部放大，

见黑云母粒内孔、斜长石粒间溶蚀孔及白云石粒间孔发育，孔隙内大量充填石油，部分位置见石油呈溢出状产出；(c) 黏土矿物纹层，见分散

状有机质及斜长石发育，孔隙类型以伊 /蒙混层粒内孔为主；(d) 对应（c）中矩形的局部放大，见伊 /蒙混层粒内孔发育，见金红石晶体呈

三角形组合分布，孔隙内未见石油充填；(e) 有机质纹层，见石英、斜长石、白云石及黏土矿物发育，有机质孔不发育；(f) 对应（e）中矩形

的局部放大。Q—石英，Ab—斜长石，Do—白云石，OM—有机质，It—伊利石，I/S—伊 /蒙混层，Ru—金红石，Al—钠长石
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2.1.2 鄂尔多斯盆地三叠系长 7段

与芦草沟组相似，鄂尔多斯盆地长 7 段页岩不

同纹层的孔隙结构也表现出极大的差异（图 4），

长英质粉砂纹层孔隙发育程度最高，其次为凝灰质

纹层和黏土矿物纹层，有机质纹层孔隙发育程度

最低。在长英质粉砂纹层中，见钾长石溶蚀孔、斜
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图 4  鄂尔多斯盆地长 7段不同类型纹层孔隙结构特征

Fig.4 Pore structure characteristics of different types of laminae of Chang 7 member shale in Ordos Basin

(a) 黏土矿物纹层—长英质粉砂纹层组合，场发射扫描电镜照片；(b) 黏土矿物纹层—长英质粉砂纹层组合，扫描电镜矿物定量评价（QEMSCAN）

矿物平面展布图；(c) 对应（b）中上方矩形局部放大，长英质粉砂纹层，见钾长石溶蚀孔、斜长石粒间孔、方解石溶蚀孔及高岭石粒内孔发育；

(d) 对应（b）中下方矩形局部放大，黏土矿物纹层，见分散状有机质分布；(e) 对应（d）中矩形局部放大，见伊 /蒙混层粒内孔、黑云母粒

内孔及微裂缝发育，但微裂缝有可能是样品制备过程中造成的，或由于制样过程造成原有微裂缝的扩大；(f) 黏土矿物纹层与有机质纹层，见

有机质连续分布，黄铁矿大量发育；(g) 黏土矿物纹层，伊 /蒙混层粒内孔（IIP），孔径主体为 20～200nm，连通性较差；(h) 有机质纹层，

草莓状黄铁矿晶间孔（IPP）；(i) 有机质纹层，有机质孔（OMP），在有机质内部表现为狭长缝状，连通性与分布规模小。Kao—高岭石，

Kf—钾长石，Ca—方解石，Bi—黑云母，Py—黄铁矿
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2.2 纹层结构与石油赋存

纹层结构在影响页岩孔隙结构的同时，也会对石

油的赋存状态产生重要影响。在准噶尔盆地芦草沟

组，长英质粉砂纹层与碳酸盐纹层石油发育比例明

显高于黏土矿物纹层及有机质纹层（图 3）。在长英

质纹层和碳酸盐纹层中，石油主要赋存在白云石粒

间孔及斜长石粒间溶蚀孔中，石油在孔隙边缘呈散

开状产出（图 3b）；但在黏土矿物纹层中未见此类

石油产出现象（图 3d）。

鄂尔多斯盆地长 7 段页岩，石油赋存表现出类似

的特征，即长英质粉砂纹层与凝灰质纹层的含油性明

显优于黏土矿物纹层及有机质纹层。图 5 展示了长 7

段页岩荧光显微镜照片，可以看到粒度稍粗的长英质

粉砂纹层与凝灰质纹层荧光显示明显增强。凝灰质纹

层发育部分火山灰蚀变形成的高岭石，在高岭石内部

及高岭石之间发育大量的孔隙（图 5b），可为石油

从富有机质纹层运移到凝灰质纹层提供充足的储集空

间。长英质粉砂纹层也是石油富集的主要区域，前文

研究可知，长英质粉砂纹层具有更多的孔隙且孔隙直

径更大，因此在荧光薄片上可见其含油性明显优于邻

近的黏土矿物纹层（图 5d）。

长石粒间孔、方解石溶蚀孔及高岭石粒内孔发育

（图 4c），孔隙直径（孔径）主体超过 500nm，部

分孔隙直径达 10～20μm；黏土矿物纹层的孔隙类型

以伊/蒙混层粒内孔为主，见少量黑云母粒内孔，孔隙

多但孔径小，主体孔径为 30～300nm（图 4e、g）；在

有机质纹层中，有机质连续分布于黏土矿物之中，孔

隙发育程度较低，见草莓状黄铁矿晶内孔（图 4h）

与少量有机质孔（图 4i）。
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图 5  鄂尔多斯盆地长 7段页岩含油性荧光薄片照片

Fig.5 Thin section fluorescence photos of Chang 7 member shale in Ordos Basin

(a) 凝灰质纹层、黏土质纹层、有机质纹层与长英质粉砂纹层，单偏光照片；(b) 对应 (a) 的荧光薄片照片，紫外光激发；(c) 长英质粉砂纹层

与黏土矿物纹层，单偏光照片，见有机质纹层发育；(d) 对应 (c) 的荧光薄片照片，紫外光激发
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结合前文研究可知，陆相页岩的孔隙结构与石油

赋存具有很好的一致性。对于长 7 段和芦草沟组页岩

系统，长英质粉砂纹层与碳酸盐纹层孔隙发育好，含

油性也优于黏土矿物纹层与有机质纹层；青山口组页

岩纹层品质与长 7 段、芦草沟组正好相反，黏土矿物

纹层孔隙发育好，其含油性也优于长英质纹层与碳酸

盐纹层。需要说明的是，考虑到黏土矿物纹层特殊的

结构，目前青山口组在黏土矿物纹层内观察到的石油

的可动性，是下一步值得关注的重要内容。

2.3 纹层结构与物性特征

纹层结构在影响孔隙结构与石油赋存状态的同

时，也对储层物性产生影响 [42-44]。准噶尔盆地芦草沟

组可动孔隙度与长英质含量呈明显正相关（图 6a），

而与黏土矿物含量呈明显的负相关（图 6b），这与

芦草沟组长英质粉砂纹层和黏土矿物纹层孔隙结构一

致，即长英质含量越高，孔隙越发育，对应的孔隙度

越高。氮气吸附的比孔容代表了储层中孔隙体积。研

究表明，长7段页岩比孔容与黏土矿物含量、伊利石含

量均呈反比（图7），即黏土矿物含量越高，页岩物性

越差，这也进一步反映出黏土矿物纹层孔隙发育差。

本文初步研究认为热演化成熟度与成岩作用是导

致不同盆地间纹层性质差异的关键。青山口组页岩热

演化成熟度高（Ro 大于 1.3%），黏土矿物纹层以伊

利石为主，粒间孔、微裂缝发育程度高，在提高黏土

矿物纹层储集能力的同时，微裂缝的发育进一步增强

了其渗流能力；同时，相对较高的热演化成熟度导致

长英质粉砂纹层内部发生强烈的碳酸盐胶结，使其孔

图 6  准噶尔盆地芦草沟组可动孔隙度与矿物含量散点图（据新疆油田数据重新编制）

Fig.6 Relationship between movable porosity and mineral content of Lucaogou Formation shale in Junggar Basin 

(Modified after data from Xinjiang Oilfield)

(a) 可动孔隙度与长英质含量散点图；(b) 可动孔隙度与黏土矿物含量散点图 
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图 7  鄂尔多斯盆地长 7段黏土矿物与BJH 比孔容关系图

Fig.7 Relationship between clay mineral content and BJH pore volume of Chang 7 member shale in Ordos Basin

(a) 黏土矿物含量与BJH 比孔容散点图；(b) 伊利石含量与 BJH 比孔容散点图
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隙发育程度降低。与青山口组相比，长 7 段和芦草沟

组页岩系统热演化成熟度中等（主体小于 1.0%），

黏土矿物纹层整体以伊 / 蒙混层为主，粒间孔与微

裂缝发育程度有限；同时，长英质粉砂纹层和碳酸盐

纹层碳酸盐胶结作用相对中等，且生油阶段内形成的

有机酸对邻近的长英质粉砂纹层和碳酸盐纹层造成溶

蚀，进一步增强了其储集性能，导致这两类纹层含油

性普遍优于黏土矿物纹层。

3 纹层结构对甜点评价的启示

甜点评价是页岩系统油气勘探的核心，是实现页

岩油气规模勘探与效益开发的关键。中国陆相页岩油

甜点评价包括“甜点段”评价与“甜点区”评价两个

方面 [1,7,9-11,39-43]。陆相页岩油具有“源储一体、源内

运聚”的特征，呈“原生源储”的富集特征 [7]；与常

规油气勘探重点关注“生、储、盖、圈、运、保”等

要素不同，页岩系统“甜点区/段”评价更强调烃源

岩品质、储层品质、工程品质及流动品质的评价 [2,6,9]，

因此源内滞留烃含量、孔隙结构、矿物组成及流体性

质成为页岩油甜点评价关注的重点。

综合前文研究可知，纹层作为页岩系统特有的

岩石结构之一，直接影响了页岩系统的含油性、孔隙

结构、矿物组成及储层物性。本文通过对比芦草沟组

和长 7 段富有机质页岩层系不同纹层结构的游离烃含

量、孔隙结构、物性及矿物组成，探讨了不同纹层结

构对应的储层品质的差异，进而提出在甜点评价中应

如何考虑纹层结构的影响（表 1）。结果表明：不同

湖盆甜点评价关注的纹层结构及岩相类型不同。对于

咸化湖盆，芦草沟组碳酸盐纹层与长英质粉砂纹层在

游离烃含量、孔隙结构及脆性矿物组成方面明显优于

黏土矿物纹层及有机质纹层，因此甜点评价应重点关

注碳酸盐纹层与长英质纹层发育的细粒沉积岩相。对

于淡水—微咸水湖盆，长 7 段页岩与芦草沟组类似，

长英质粉砂纹层在游离烃含量、孔隙结构及脆性矿物

组成方面明显优于黏土矿物纹层及有机质纹层，凝灰

质纹层可作为源内运移的对象，但其在长 7 段页岩中

占比较小，因此甜点评价应优先考虑长英质纹层较发

育的细粒沉积岩相。需要说明的是，从纹层结构到甜

点区 / 段评价优选，不仅涵盖了烃源岩品质、储层

品质及工程品质的多方面评价，而且涉及跨尺度表征

的问题，直接建立二者之间的联系存在较大的不确定

性。本文重点探索了不同纹层结构对应的储层含油性、

孔隙结构与物性的差异，进而为甜点区 / 段评价优

选提供储层品质方面的重要参考。

表 1  不同类型湖盆纹层结构储层品质与甜点评价

Table 1 Reservoir quality evaluation and sweet spot selection of shales with different laminar structures in various types of lake 

basins

湖盆类型 地区与层位 纹层结构与储层品质 甜点优选

咸化湖盆
准噶尔盆地

芦草沟组

①碳酸盐纹层：S1 高，孔隙发育，物性与含油性好；方解石与白云石为主，脆性好，有

利于压裂改造；

②长英质粉砂纹层：S1高，孔隙发育，物性与含油性好；长石与石英为主，粒度粗，脆性好，

有利于压裂改造；

③黏土矿物纹层：TOC高但 S1 低，孔隙发育较差，物性与含油性差；黏土矿物含量高，

伊 /蒙混层为主，不利于压裂改造；

④有机质纹层：TOC高但 S1 低，有机质孔不发育，物性与含油性差；塑性有机质改造难

度大

优选碳酸盐纹层与

长英质粉砂纹层及

其组合
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4 结论

本文以准噶尔盆地二叠系芦草沟组和鄂尔多斯盆

地三叠系长7段为研究对象，剖析淡水—微咸水湖盆、

咸化湖盆与海侵背景的湖盆富有机质页岩纹层结构特

征，划分纹层类型与纹层组合，研究不同纹层结构对

应的有机地球化学、矿物组成、孔隙结构及物性特征，

探讨纹层结构对页岩层系储集性能与“甜点区 / 段”

优选的影响。主要结论包括 3个方面：

（1）湖盆水体环境对页岩纹层类型具有重要影响，

不同类型湖盆页岩纹层结构具有差异。湖盆咸化程度

越高，碳酸盐纹层发育程度越高。芦草沟组发育碳酸

盐纹层、长英质粉砂纹层、黏土矿物纹层及有机质纹

层，长 7 段发育凝灰质纹层、长英质粉砂纹层、黏土

矿物纹层及有机质纹层。

（2）明确不同纹层间 TOC、S1、矿物组分、孔

隙结构及含油性的差异，提出同一类纹层在不同盆地

的品质具有明显差异。芦草沟组碳酸盐纹层与长英质

纹层 S1 高，孔隙以长石粒间溶蚀孔、白云石粒间孔

为主，孔隙大且发育程度高，物性与含油性优于黏土

矿物纹层与有机质纹层；长7段长英质粉砂纹层 S1高，

孔隙以长石溶蚀孔、粒间孔为主，孔隙发育程度高，

物性与含油性优于凝灰质纹层、黏土矿物纹层与有机

质纹层。

（3）纹层结构决定了页岩油微观运聚特征与“原

生源储”富集模式，影响滞留烃含量、流体可动性及

压裂改造。芦草沟组页岩油具有由有机质纹层与黏土

矿物纹层向长英质粉砂纹层与碳酸盐纹层运聚的特

征，甜点评价应重点关注长英质粉砂纹层与碳酸盐纹

层；长 7 段页岩油具有由有机质纹层与黏土矿物纹层

向长英质粉砂纹层与凝灰质纹层运聚的特征，甜点评

价应重点关注长英质粉砂纹层。
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