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鄂尔多斯盆地富县地区三叠系延长组长 73 亚段

页岩油储层特征与勘探前景

孙建博 1,2  石彬 1,2  郭超 1,2  高潮 1,2  白奋飞 1,2  刘刚 1,2  尹锦涛 1,2  徐杰 1,2

（ 1陕西延长石油（集团）有限责任公司研究院；2陕西省陆相页岩气成藏与开发重点实验室 ）

摘　要：鄂尔多斯盆地富县地区三叠系延长组长73亚段沉积期位于湖盆东部沉积中心，蕴藏着丰富的页岩油资源，

具有较好的勘探前景，但对于页岩油储层特征研究较少，缺乏储集特征和含油性研究，制约了页岩油勘探部署实践。

以富县地区长 73 亚段为研究对象，利用岩心观察、全岩矿物 X-射线衍射分析、氯仿抽提、核磁共振、有机碳及孔

隙度测试等多种手段，从岩石矿物学特征、储集空间、孔隙结构、含油气性等方面开展分析，明确了长 73 亚段发育

泥页岩类、粉—细砂岩类、凝灰岩类三大岩石类型，泥页岩类根据纹层发育程度又可细分为 4种岩石类型。泥页岩段

矿物组成主要为石英、长石、碳酸盐矿物和黏土矿物，还有少量的黄铁矿。储层主要发育粒间孔、粒内孔、有机质孔

及微裂缝 4 种储集空间类型。粉—细砂岩中、大孔比较发育，核磁共振 T2 谱以多峰型和左偏单峰型为主；黑色页岩

微孔相对较发育，大孔相对较少，核磁共振 T2 谱以多峰型、右偏单峰型为主。含油气性好、油饱和度指数高的粉—

细砂岩是长 73 亚段最优的页岩油储层，其次是纹层状泥页岩。综合分析认为，粉—细砂岩类和泥页岩类目标均具备

一定的勘探潜力，也是未来增储上产的潜在领域。
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Characteristics of shale oil reservoir and exploration prospects in the third 
sub-member of the seventh member of the Triassic Yanchang Formation in                 

Fuxian area, Ordos Basin

Sun Jianbo1,2, Shi Bin1,2, Guo Chao1,2, Gao Chao1,2, Bai Fenfei1,2, Liu Gang1,2, Yin Jintao1,2, Xu Jie1,2

( 1 Research Institute of Shaanxi Yanchang Petroleum (Group) Co., Ltd.; 2 Shaanxi Key Laboratory of Continental Shale Gas                      
Accumulation and Exploitation )

Abstract: During the deposition period of the third sub-member of the seventh member of the Triassic Yanchang Formation (Chang 73 
sub-member), Fuxian area was located in the depo-center of the eastern lake basin, showing abundant shale oil resources and good exploration 
prospects. However, few studies have been conducted on shale oil reservoir characteristics, and there is a lack of the study on reservoir space characteristics 
and oil-bearing property, which restrict shale oil exploration and deployment practice. By using core observation, whole rock mineral XRD analysis, 
chloroform extraction, NMR, organic carbon abundance and porosity test data, the petrological and mineralogical characteristics, reservoir space, 
pore structure and oil and gas bearing property are analyzed in Fuxian area, which indicates that three rock categories are observed in Chang 73 
sub-member, such as shale, silty-fine sandstone and tuff. Based on the development degree of lamina, the shale category is subdivided into four rock 
types. The main mineral composition of shale section includes quartz, feldspar, carbonate and clay minerals, as well as a small amount of pyrite. The 
reservoir is dominated by four types of pores, i.e., intergranular pore, intragranular pore, organic pore and microfracture. The meso-macropores are 
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relatively developed in silty-fine sandstone, and the NMR T2 spectrum is characterized by multi-peak and left-biased single-peak types. The 
micropores are relatively developed in black shale, with relatively few macropores, and the NMR T2 spectrum is mainly multi-peak and right-
biased single-peak types. The silty-fine sandstone with good oil-bearing property and high oil saturation index is the optimal shale oil reservoir 
in Chang 73 sub-member, followed by the laminated shale. The comprehensive study indicates that both silty-fine sandstone and shale targets 
have certain exploration potential, which are potential fields for increasing reserves and production in the future.

Key words: Ordos Basin, Fuxian area, Chang 73 sub-member, shale oil, reservoir space characteristics, oil-bearing property

0 引言

随着我国经济的持续高速发展及对油气资源需求

的不断增大，越来越多的学者将研究重点从常规油气

转向非常规油气。页岩油作为重要的非常规油气资源

接替之一，受到大家的普遍关注。美国页岩油开发经

历 60余年的不断探索和反复实践，借鉴页岩气理论技

术与发展经验，实现了页岩油的快速发展，获得了巨大

成功 [1-2]。与北美海相页岩油相比，我国页岩油以陆相

页岩油为主，具有非均质性强、异常压力不明显、黏土

矿物含量高等特点 [3-5]。近年来，我国加强了陆相页岩

油成藏地质理论研究及关键工艺技术攻关，陆相页岩油

勘探取得了突破性进展，相继在鄂尔多斯盆地、准噶尔

盆地、松辽盆地、渤海湾盆地等多个中—新生代湖盆中

实现了页岩油资源的工业化开发 [6-12]。中国石油长庆油

田公司在鄂尔多斯盆地三叠系延长组长7段发现并探明

了庆城页岩油大油田，累计提交页岩油探明地质储量

10×108t，显示出长 7段页岩油勘探潜力巨大，前景广

阔。与此同时，受鄂尔多斯盆地东北物源控制的富县

地区长7段页岩油勘探也取得积极进展，在长71亚段、

长 72 亚段部署的 FT 平 1、FT 平 2 等井获得工业油

流，预示着该区以细砂岩—粉砂岩等为主要目的层的

页岩油具有较好的勘探潜力；但在长 73 亚段部署的

以泥页岩为目的层的 YY1、FY2 等井仅获得少量油

气流，总结认为勘探初期以泥页岩厚度、Ro、有机碳

含量、气测显示等为优选指标的参数体系不适合泥页

岩段，传统压裂工艺对泥页岩段改造效果不佳等是勘

探失利的主要原因，加上对泥页岩段储集空间、可动

烃赋存状态等认识不足，对于以泥页岩为对象的新类

型页岩油的探索还需要继续深入研究。近期长庆油田

公司针对长 73 亚段泥页岩夹薄层砂岩地层部署实施

的 LY1H 井试油获得百吨高产，使得在长 73 亚段中

进一步寻找“甜点”成为可能。大庆古龙在纯页岩地

层中获得高产页岩油流，也为研究区在泥页岩地层中

优选富集层提供了借鉴 [13]。前人在富有机质泥页岩

岩相纵向发育模式、深水沉积岩相特征、砂质纹层和

油气成藏的关系、泥页岩孔隙结构等方面进行了大量

系统研究，但针对长 73 亚段页岩油储层分类评价研

究还比较薄弱[14-19]。因此，研究清楚长73亚段的岩性、

储集空间、物性、孔隙结构、含油气性等关键问题，

探讨不同类型岩石储集性能和含油性，对于理清页岩

油成藏富集规律，明确勘探方向具有重要意义。本文

在借鉴前人研究的基础上，以鄂尔多斯盆地富县地区

延长组长 73 亚段为研究对象，利用钻井、测井、分析

化验资料，分析泥页岩段岩性特征及有机地球化学特

征，探讨页岩油储集和含油性特征，以期为长73 亚段

页岩油“甜点”优选提供指导。

1 地质背景

鄂尔多斯盆地上三叠统延长组沉积期主要发育一套

内陆坳陷湖盆碎屑岩沉积，自上而下分为10期（长 1—

长 10），其中长7段沉积期为最大湖泛期，气候温暖

潮湿，湖区水深可达 60～120m，半深湖—深湖范围

可达 6.5×104km2。大型内陆坳陷湖盆的形成为大面

积细粒沉积发育奠定了地质基础，盆地内沉积了一套

广覆式分布的富有机质泥页岩夹粉—细砂岩的沉积

组合 [13-15]。

盆地内泥页岩层系最大的特点是泥页岩与粉—细

砂岩薄夹层频繁互层沉积。其中，长 7 段泥页岩具有

稳定分布、厚度大、生烃能力强的特点，为页岩油的

规模生烃成藏奠定了物质基础 [19-21]。富县地区延长组

长7段沉积期位于东部沉积中心（图1a），构造平缓，

泥页岩最大厚度可达 60m，埋深为 1300～1500m。

延长组长 73 亚段以半深湖—深湖沉积为主，整体发育

泥页岩类沉积，地层厚度为 50m左右，岩性以黑色页

岩、暗色泥岩、细砂岩及粉砂岩为主（图 1b）。本

次工作样品取自富县地区 12 口重点页岩油气探井，

井位分布位置见图 1a，共采集长 73 亚段各类岩心样

品 205 块，样品岩性主要为黑色页岩、暗色泥岩、泥

质粉砂岩和细砂岩等。

2 长 73 亚段岩石类型

富县地区长 73 亚段由于受沉积环境控制，岩性主

要以富有机质泥页岩为主，局部发育粉—细砂岩等粗

粒沉积。同时，受同时期火山及地震等区域地质事件

的影响，造成泥页岩中粉砂质纹层和凝灰岩层也普遍
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图 1  研究区位置图（a）与延长组长 73 亚段地层柱状图 (b)

Fig.1 Location of study area (a) and stratigraphic column of the third sub-member of the seventh member of the 

Triassic Yanchang Formation (b)
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图 2  富县地区YY22 井长 73 亚段地球化学参数和物性参数综合柱状图

Fig.2 Comprehensive histogram of geochemical and physical parameters of the third sub-member of the seventh 

member of the Triassic Yanchang Formation in Well YY22 in Fuxian area

发育。前人研究成果表明：明确页岩油储层岩性特征，

对于揭示易于改造的有利层段和水平井的轨迹设计意义

重大 [22-24]。为系统识别富县地区岩性类型及其特征，

对12口取心井开展了详细的岩心观察和取样工作，获

取了长73 亚段完整的实物资料，并开展了Ｘ-射线衍

射、有机地球化学、储层物性等方面的测试分析工作。

野外剖面及取心井观察结果表明，富县地区长 73

亚段可分为泥页岩类、粉—细砂岩类、凝灰岩类三大类

岩性，其中泥页岩类又可分为黑色页岩、暗色泥岩、黑

色纹层状页岩、暗色纹层状泥岩4种岩性。由于凝灰岩

厚度薄，规模小，本次研究不做详细论述。研究区北部

在长 73 亚段全取心的YY22井岩性描述结果显示，长

73 亚段主要发育黑色页岩、暗色泥岩、黑色纹层状页

岩、暗色纹层状泥岩、泥质粉砂岩或细砂岩（简称粉—

细砂岩）、凝灰岩等 6种岩石类型，其中黑色页岩为

主要的岩石类型，其厚度约为 32m，内部发育 5层黑

色纹层状页岩，厚度为3m；暗色泥岩厚度为18m，内

部发育7层暗色纹层状泥岩的混合层，厚度为9.75m；

粉—细砂岩发育 7 层，厚度为 6.25m（图 2）。

从北西—南东向剖面可以看出，各类岩性纵向连

续性差，非均质性极强（图 3）。泥页岩中粉砂质纹

层比较发育，YY28 井纹层状泥页岩厚度占整个地层
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图 4  研究区长 73 亚段泥页岩分布特征图

Fig.4 Distribution characteristics of shale in the third sub-member of the seventh member of                       

the Triassic Yanchang Formation in the study area
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图 5  研究区长 73 亚段粉—细砂岩分布特征图

Fig.5 Distribution characteristics of silty-fine sandstone in the third sub-member of the seventh member of        

the Triassic Yanchang Formation in the study area

厚度约 50%；粉—细砂岩类在纵向上具有单砂层层数

多、单层厚度薄、局部发育的特点，单层厚度一般小

于 2m。平面分布特征显示，泥页岩类厚度中心总体

呈北西—南东向展布，累计厚度最大可达 50m，平均

为35m（图 4）。粉—细砂岩类具有叠置分布的特点，

研究区发育两条北东方向的砂质条带，局部厚度可达

10m（图 5）。这些叠置分布的粉—细砂岩类沉积是

下一步勘探的重点目标。

3 岩石矿物学及有机地球化学特征

3.1 矿物组成特征

研究区 61 个样品的 X-射线衍射（XRD）分析

结果显示，富县地区长 73 亚段泥页岩类矿物组成以

石英、长石、碳酸盐矿物和黏土矿物为主，还有少

量的黄铁矿，不同岩性的岩石矿物组成不同 ( 图 6)。

其中，黑色页岩黏土矿物含量平均为 52.4%，长石 +

石英含量平均为 42.2%；暗色泥岩黏土矿物含量平

均为 55.3%，石英含量平均为 27%，长石含量平均

为 15.7%；黑色纹层状页岩黏土矿物含量低于黑色页
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图 6  富县地区长 73 亚段不同类型岩石矿物组成三角图

Fig.6 Triangular diagram of different types of rock mineral 

composition in the third sub-member of the seventh member 

of the Triassic Yanchang Formation in Fuxian area

物含量及黄铁矿含量，石英含量平均为 28.5%，长石

含量平均为17.7%，黏土矿物含量平均为43.2%；粉—

细砂岩矿物组成以石英、长石等碎屑颗粒为主，石英

含量平均为 31.9%，长石含量平均为 22.4%，长石成

分主要为钠长石和钾长石，黏土矿物含量低，平均为

34.9%。

3.2 有机地球化学特征

富县地区 12 口井 138 块样品的有机地球化学

分析结果表明，富县地区长 73 亚段泥页岩 TOC 为

0.7%～15.8%，平均为 4.7%；S1 为 0.03～11.7mg/g，    

平 均 为 4.11mg/g；Tmax 为 421～473 ℃， 平 均 为

450℃；氯仿沥青“A”含量为 0.04%～2.83%，平均

为 0.73%（图 7）。黑色页岩的 TOC、S1 大于黑色

纹层状页岩、暗色泥岩和暗色纹层状泥岩及粉—细砂

岩，其中 TOC 平均为 6%，S1 平均为 4.74mg/g；黑

色页岩氯仿沥青“A”含量平均为 0.88%，高于暗色

泥岩和暗色纹层状泥岩。有机质显微观察结果表明，

干酪根类型以Ⅰ—Ⅱ1 型为主，少量为Ⅱ2 型干酪根，

具有腐泥型和混合型干酪根的特点。

岩，平均为 50.3%，长石含量平均为 17.8%，石英含

量平均为 31.2%，高于黑色页岩和暗色泥岩的石英含

量；与暗色泥岩相比，暗色纹层状泥岩具有相对高的

石英、长石含量和相对低的碳酸盐矿物含量、黏土矿
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图 7  富县地区长 73 亚段泥页岩样品有机地球化学特征分布图

Fig.7 Organic geochemical characteristics of shale samples in the third sub-member of the seventh member of     

the Triassic Yanchang Formation in Fuxian area
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有机质赋存形式分为气 / 液态烃和固体有机质

两种类型。其中固体有机质可进一步划分为沉积有机

质（干酪根）和运移固体有机质两种类型，主要以顺

层富集和分散富集形式赋存于页岩中，部分碎屑颗粒

较大处、化石腔体孔、黄铁矿集合体中以沥青形式分

布在页岩中 [25]。顺层富集的有机质平行或近平行于

页岩层理分布，主要呈连续或者断续的条带状、波状、

纺锤状、丝状或纹层状的形态出现。泥页岩镜质组反

射率（Ro）主要介于 0.8%～1.1%，少量大于 1.2%，

处于成熟阶段—湿气（原油伴生气）阶段，具有较强

的生烃能力。部分页岩甚至有初期热裂解的油型气生

成，造成部分地区油井具有较大的伴生气产出，甚至

有气量较大的页岩气井。

4 储集空间及孔隙结构特征

4.1 储集空间

长 73 亚段不同类型岩石中发育的多种类型储集

空间是页岩油赋存的场所。利用薄片及 FIB—SEM

等观测手段，分析了不同岩石的储集空间类型、发育

特征、不同类型孔隙的孔径分布特征，为研究影响页

岩储层孔隙发育和保存的地质因素、页岩储层中流体

赋存特征和分布规律等提供依据。研究发现，长 73

亚段主要发育粒间孔、粒内孔、有机质孔及微裂缝 4

种储集空间类型（图 8）。

粉—细砂岩中粒间孔相对较大，孔径多数介于

数百纳米到 20μm 之间，部分大于 20μm。泥页岩中

粒内孔的孔径多数小于 200nm，最大可达 4.7μm，

孔径较大的粒内孔为长石颗粒的溶孔，孔径的峰值为

20～30nm。泥页岩中常见草莓状、团状或不规则状

的黄铁矿集合体，内部发育粒内孔。长 73 亚段页岩

中有机质孔在一定范围内较为发育，但大小和分布不

均一，有机质孔呈圆形、椭圆形，部分孔隙相连形成

复杂的大孔隙。有机质孔孔径相对无机孔而言较小，

孔径一般小于 100nm，多数集中在 10～70nm 之间，

最大可达 950nm。统计结果表明，有机质孔面孔率

占有机质面积的比例为 19%。有机质孔不仅可以储集

页岩油，而且具有较大的比表面积，对于页岩油的吸

附和赋存具有重要意义 [26]。研究区长 73 亚段泥页岩

中微裂缝发育较多，主要包括层理缝、低角度裂缝和

高角度裂缝等，这些微裂缝对于页岩油气的渗流起着

重要的作用。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

50μm 2μm 1μm

20μm 1μm

图 8  富县地区长 73 亚段储集空间类型

Fig.8 Reservoir space types in the third sub-member of the seventh member of the Triassic Yanchang Formation in 

Fuxian area

（a）粉—细砂岩中粒间孔，YY1 井，1355m，单偏光；（b）页岩中粒内孔，YY8 井，1522.8m，SEM；（c）黄铁矿中粒内孔，YY22 井，

1299.73m，SEM；（d）被方解石充填的高角度裂缝，YP177 井，1426m；（e）粉砂岩夹层中的高角度裂缝，YY11 井，1378.37m，正交偏光；

（f）页岩干酪根中有机质孔，YY11 井，1378.37m，SEM 

4.2 孔隙结构特征

采用氦气膨胀法、N2、CO2 低压吸附及高压压汞

等测试分析手段，选取 YY22、YY28、FY1 等井样

品合计 32 块，分析了泥页岩层系的孔隙结构及孔隙

度特征。研究表明，粉—细砂岩中、大孔比较发育，

核磁共振 T2 谱以多峰型和左偏单峰型为主，平均微

孔体积仅占孔隙总体积的 3.8%，中孔和大孔分别占

41% 和 55.2%。粉—细砂岩中孔和大孔发育，一方面

和无机粒间孔、溶蚀孔发育有关，另一方面和有机质

孔发育的固体沥青有关。黑色页岩的核磁共振 T2 谱

以多峰型、右偏单峰型为主，微孔相对较发育，微孔
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图 9  不同岩性孔隙结构核磁共振 T2 谱特征图

Fig.9 NMR T2 spectrum characteristics of pore structure of different lithologies

不同颜色曲线代表不同样品

体积占孔隙总体积的 25.9%，中孔体积占孔隙总体积

的 46.0%，大孔相对较少；纹层状泥页岩的核磁共振

T2 谱包括多峰型、右偏单峰型、左偏单峰型等，中孔

非常发育，中孔体积占孔隙总体积的 60.0%，大孔体

积占孔隙总体积的 33.6%，微孔体积占孔隙总体积的

6.4%（图 9、图 10）。

4.3 储层物性特征

研究区 17块样品的物性分析结果表明 (表 1) [23]，

研究区粉—细砂岩的物性条件最佳，孔隙度平均为

7.27%，垂直渗透率平均为 923×10-6mD，水平渗透

率平均为 3583×10-6mD；黑色页岩物性最差，孔隙

度平均为 1.96％，垂直渗透率平均为 67×10-6mD；

纹层状泥页岩样品物性参数整体介于粉—细砂岩

和黑色页岩样品之间，孔隙度平均为 3.7％，垂直

渗透率平均为 293×10-6mD，水平渗透率平均为

769×10-6mD。测试数据表明，粉砂质纹层的存在有

效改善了泥页岩储层的物性条件，增加了页岩段整体

的储渗性能。

表 1  研究区样品孔渗测试结果统计表

Table 1 Porosity and permeability test results of core samples in the study area

井号 深度 /m 岩性 孔隙度 /% 渗透率 /10-6mD 取样岩心柱类型

H36 1393.1 黑色页岩 1.69 76 垂直层理方向

L93 1576.1 黑色页岩 2.22 58 垂直层理方向

H36
1387.3 纹层状泥页岩 3.36 936 平行层理方向

1390.8 纹层状泥页岩 3.96 603 平行层理方向

X55 1053.3 粉—细砂岩 7.14 3583 平行层理方向

C100 814.19 纹层状泥页岩 3.74 133 垂直层理方向

H36
1387.3 纹层状泥页岩 3.50 491 垂直层理方向

1390.8 纹层状泥页岩 5.48 255 垂直层理方向

YY22

1341.5 黑色页岩 1.80 — —

1341.8 黑色页岩 3.52 — —

1349.7 黑色页岩 2.26 — —

1352.3 黑色页岩 1.70 — —



孙建博等：鄂尔多斯盆地富县地区三叠系延长组长73 亚段页岩油储层特征与勘探前景 87第 4 期

井号 深度 /m 岩性 孔隙度 /% 渗透率 /10-6mD 取样岩心柱类型

YY10 1631.8 纹层状泥页岩 5.30 — —

YY4 1369.1 纹层状泥页岩 1.20 — —

FY2 1483.7 粉—细砂岩 6.70 — —

FY1
1476.9 粉—细砂岩 7.24 — —

1480.7 粉—细砂岩 8.00 — —

注：H36 井、L93 井、X55 井、C100 井测试数据来自文献 [23]。

5 含油气性特征

5.1 微观含油气特征

利用荧光显微镜，对长 73 亚段黑色页岩、纹层

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

液态烃
液态烃

液态烃 液态烃

液态烃 裂缝和孔隙中充填的液态烃

液态烃

图 11  研究区长 73 亚段液态烃赋存特征图

Fig.11 Occurrence characteristics of liquid hydrocarbons in the third sub-member of the seventh member of       

the Triassic Yanchang Formation in the study area

（a）粒内孔中的蓝色荧光液态烃，YY1 井，1530m，黑色纹层状页岩，50×10；（b）微孔中的蓝白色荧光液态烃，YY16 井，1420m，黑色

页岩，50×10；（c）粒间孔中橙黄色荧光液态烃，YY4井，1298m，粉砂岩，50×10；（d）微孔中黄绿色荧光液态烃，YY5井，1396m, 页岩，

50×10；(e) 云母解理缝中充填的黄绿色、黄白色荧光液态烃，YY22 井，1349m, 页岩，50×20；(f) 微裂缝和微纳米孔隙中赋存的

黄绿色荧光液态烃，C106 井，1117.54m，暗色纹层状泥岩，50×10

状泥页岩及粉—细砂岩中液态烃的发育特征进行了

观测。结果表明，黑色页岩、纹层状泥页岩及粉—

细砂岩中的微纳米孔隙、微裂隙中赋存有蓝色、蓝

白色、橙黄色、黄绿色等多种荧光特征的液态烃   

（图 11）。

研究区 20 余口探井岩心含气性测试结果显示，

解析含气量（未考虑损失气）主要在 0.2～2.4m3/t 之 

间，平均为 1.30m3/t，最大可达 2.6m3/t，较好的含

气性有利于页岩油在纳米孔喉中的流动（图 12）。

5.2 页岩油可流动性

烃类在地层条件下可以发生自由流动是页岩

油具有经济开采的前提条件。当前对于泥页岩中可

动烃的表征一般采用油饱和度指数（OSI）来进行

（OSI=S1×100/TOC）。国内外学者一般把 OSI 为

100mg/g 作为可流动性页岩油的最低指标，认为该

数值可以作为页岩油可流动的最低门槛 [27-29]。
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图 12  岩心解析含气量直方图

Fig.12 Gas content histogram by core desorption test

续表
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different rock types
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图 14  研究区长 73 亚段不同类型岩石可动油比例统计图

Fig.14 Statistics of movable oil ratio of different rock types in the third sub-member of the seventh member of    

the Triassic Yanchang Formation

研究区长 73 亚段中不同类型岩石的油饱和度指

数的分布特征不同。黑色页岩的油饱和度指数平均为

77.85mg/g；纹层状泥页岩的油饱和度指数平均为

93.55mg/g；粉—细砂岩的油饱和度指数相对较高，

平均为 131mg/g（图 13）。

利用页岩中固体有机质、液态烃的核磁共振识

别模板，对进行洗油处理后的饱和油样品进行测试，

分析各样品中可动油的比例。粉—细砂岩中的可动

油比例相对较高，介于 51%～72.6%；其次为纹层状

泥页岩，其可动油比例介于 39.2%～56.7%，平均

为 46.9%；黑色页岩中的可动油比例相对较低，介于

24.2%～51.9%，平均为39.6%（图14）。从结果可见，

粉—细砂岩超过了可流动性的标准，纹层状泥页岩接

近可流动性下限。

对 3 种岩性进行氯仿充分抽提处理后，孔隙度明

显变大。其中，黑色页岩洗油前孔隙度平均为1.96%，

洗油后孔隙度平均为 4.26%；纹层状泥页岩洗油前孔

隙度平均为3.7%，洗油后孔隙度平均为4.84%；粉—

细砂岩洗油前孔隙度平均为 7.27%，洗油后孔隙度平

均为 8.38%。镜下观察结果显示，液态烃可以存于大

孔、中孔和微孔中，既可以赋存无机孔和裂缝中，又

可以赋存于有机质孔中。对比孔隙度测试实验中洗油

前后样品镜下观察可知，有机质中有机质孔相对较少，

有机质孔孔径小，洗油后有机质孔数量增加，表明有

机质孔被可溶烃占据，液态烃可以游离态、吸附态赋

存于有机质中。微孔和部分中孔中的液态烃以游离

态、吸附态赋存，但孔径太小的孔隙中的游离态液

态烃是不可流动的，这部分孔隙对页岩油来说是无

效孔。由页岩中流体的识别图版、页岩饱和后的 T2

谱表征的孔隙结构可知，页岩中的可动油多数分布在

T2>1ms 的范围内，对应的孔径一般均大于 20nm，

因此，20nm可能是页岩油储层有效孔隙孔径的下限。

此外，不同岩石类型中可动油的量及比例存在差异，

粉—细砂岩中有效孔体积相对较大，可动油含量及所

占比例相对较高，纹层状泥页岩其次，黑色页岩相对

较低（图 15）。



孙建博等：鄂尔多斯盆地富县地区三叠系延长组长73 亚段页岩油储层特征与勘探前景 89第 4 期

6 勘探前景

页岩油资源评价结果表明，富县地区长 73 亚

段页岩油资源丰富，初步估算页岩油资源量可达

1.3×108t。勘探实践发现不同的岩石类型均具有一

定的勘探潜力，也是未来增储上产的重点领域。

6.1 粉—细砂岩类

研究区长73 亚段虽然主体为泥页岩，但薄层粉—

细砂岩发育，砂体主要分布在深湖平原区，岩性组合

以厚层泥页岩为主，含薄层粉—细砂岩夹层或纹层

（砂地比小于 20%），烃源岩与储集体互层共生。

研究发现薄层粉—细砂岩单层厚度一般小于 2m，

源—储一体的先天优势使这些内部粉—细砂岩夹层

的原始含油饱和度平均达到 50% 以上，具有一定的

勘探潜力。这种类型页岩油储层的储集空间主要为
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图 15  不同类型岩石可动油赋存的孔径分布特征图

Fig.15 Distribution characteristics of pore size with movable oil occurrence of different rock types
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图 16  富县地区长 73 亚段粉—细砂岩类有利区分布图

Fig.16 Favorable exploration zone of silty-fine sandstone in the third sub-member of the seventh member of      

the Triassic Yanchang Formation in Fuxian area

粉—细砂岩中的微米级溶孔、残余粒间孔和晶间孔

等，孔隙度平均为 6.8%，渗透率为 0.03mD，孔喉

结构相对复杂，平均孔隙半径为 3μm，喉道半径为

60nm，具有“小孔细喉”的特征，微纳米级孔喉数量多，

具备储集空间。

研究区目前针对此类目标尚未开展钻探工作，但长

庆油田已获得突破，证实此类资源可以有效开发，也

为富县地区页岩油勘探提供了参考。综合成藏主控因素

分析，通过砂体展布、孔隙度、含油饱和度等因素叠合，

在长73 亚段初步确定5个有利目标，面积为 185km2，

这些区域是下一步工作的重点地区（图 16）。目前该

类型资源勘探的难点在于有利区粉—细砂岩薄储层

的精准预测、测井甜点识别及有效评价、适合薄储

层的压裂改造技术、试采方案等方面。随着核心关

键技术的突破，该类资源将成为增储上产最现实的

目标。
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6.2 泥页岩类

研究区长 73 亚段泥页岩类页岩油资源丰富，该

类型页岩油储层TOC高、厚度大、轻烃组分含量（S1）

高、泥页岩中仍发育一定数量的孔隙，具备较大的勘

探潜力。针对此类目标，前期钻探的 YY1 井、FY2

井仅获得少量油气，初步分析失利的原因在于对泥页

岩储层地质认识不足，尽管该层段蕴藏着一定数量的

页岩油资源，但是由于其烃类赋存方式、矿物组成、

孔缝系统等和砂岩类储层差异明显，自然条件下油

气无法流动，需要适合泥页岩储层的压裂工艺有效

改造，形成人工油气藏。加上直井的改造范围有限，

泄流半径和波及范围小，油气产出量不足以满足商

业开发要求。对于该类型资源，应从两方面展开工

作：一是深化地质认识，探索泥页岩地质工程双“甜

点”评价标准、建立泥页岩体积压裂改造工艺是下

一步勘探的攻关方向；二是中—低成熟度的地区，

地下原位加热转化技术是有望实现该类资源有效开

发利用的关键技术。已有学者研究表明，原位加热过

程中可以产生大量孔隙和裂缝，且产油量高，油品质

好，原位转化技术潜力巨大 [30]。但该技术难点在于

原位转化油气的生成及产出机理尚不清楚、如何有效

试验选区，以及该类技术需要耗费巨大的电能和由此

产生的环保问题等。

7 结论

（1）富县地区长 73 亚段主要发育黑色页岩、暗

色泥岩、黑色纹层状页岩、暗色纹层状泥岩、粉—细

砂岩、凝灰岩 6 种岩石类型，不同岩性的岩石矿物组

成、孔隙结构、物性、含油气性等差异性较大。

（2）长 73 亚段页岩油储层中主要发育粒间孔、

粒内孔、有机质孔及微裂缝 4 种储集空间类型，无机

孔—微裂缝—有机质—有机质孔和粉砂质纹层构成的

网络体系是页岩油气源内运移的重要通道体系和滞留

空间。粉—细砂岩中、大孔发育，黑色页岩中微孔发

育，大孔相对较少。

（3）富县地区长 73 亚段页岩油储层整体含油气

性好，不同的岩石类型均具备一定的勘探潜力。粉—

细砂岩类目标油饱和度指数高，可动油比例高，为最

优储层，下一步工作应重点围绕薄储层如何精准预测、

甜点识别、压裂工艺及试采方案等方面展开攻关；泥

页岩类目标应探索泥页岩地质工程双“甜点”评价、

泥页岩体积压裂改造工艺和地下原位转化等技术。
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