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鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层亚组页岩岩相及页岩
油差异赋存与微观运聚特征
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摘要：页岩纹层类型、储集空间类型及页岩油赋存状态是影响页岩油微观运聚的主要因素。以鄂尔多斯盆地三叠系延长组长73油层

亚组页岩为研究对象，综合应用薄片及电镜观察、地化参数、矿物参数自动定量分析（AMICS）、氮气吸附、高压压汞、二维核磁共振、

激光共聚焦等定性和定量的分析手段，对页岩纹层和页岩微观孔隙进行划分，明确页岩油赋存状态及分布特征，进而讨论页岩油的

微观运聚过程。研究结果表明：①长 73油层亚组页岩主要发育 4种纹层类型（富有机质纹层、富凝灰质纹层、粉砂级长英质纹层和黏

土纹层）和 3种纹层组合（“富有机质+粉砂级长英质”纹层组合、“富有机质+富凝灰质”纹层组合和块状泥岩）；②不同纹层孔隙类型

和含量差异显著，粉砂级长英质纹层面孔率平均值为 6. 59%，长石溶孔发育，富凝灰质纹层面孔率平均值为 3. 50%，主要发育晶间

孔，部分发育微裂缝；③结合纹层有机质特征和孔-缝配置细划长 73油层亚组页岩岩相，分别为“富有机质+富凝灰质”页岩岩相（Ⅰ
型与Ⅱ型）和“富有机质+粉砂级长英质”页岩岩相（Ⅲ型），Ⅰ型与Ⅱ型主要区别于裂缝发育程度；④Ⅰ型中页岩油可动性强，含油性

一般，页岩油运聚发生于厚层Ⅰ型内部；Ⅱ型和Ⅲ型可动性一般，Ⅲ型含油性好，在垂向接触时有利于页岩油由Ⅱ型向Ⅲ型运移。本

研究通过划分页岩纹层类型，精细刻画不同纹层的储集空间，阐明了页岩油差异赋存规律，明确了页岩油在页岩岩相间的运聚特征，

为揭示页岩油微运聚机理奠定基础。
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Abstract：The shale lamina type， reservoir space type， and shale oil occurrence state represent major factors influencing 
the microscopic migration and accumulation of shale oil.  This study focuses on shales in the 3rd sub-group of the 7th oil 
group of the Triassic Yanchang Formation （also referred to as the Chang 73 oil sub-group） in the Ordos Basin.  By 
integrating a series of qualitative and quantitative analysis methods， including thin section observation， scanning 
electron microscopy （SEM）， geochemical analysis， advanced mineral identification and classification system 
（AMICS）， nitrogen （N2） adsorption experiments， high-pressure mercury intrusion （HPMI）， two-dimensional nuclear 
magnetic resonance （NMR）， and confocal laser scanning microscopy （CLSM）， we categorize the laminae and 
micropores in the shales and determine the occurrence states and distribution characteristics of shale oil.  Accordingly， 
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the microscopic migration and accumulation process of shale oil is discussed.  The results indicate that shales in the Chang 
73 oil sub-group primarily contain four lamina types （organic-rich， tuff-rich， silt-sized felsic， and clay laminae） and three 
lamina assemblages （organic-rich + silt-sized felsic lamina assemblage， organic-rich + tuff-rich lamina assemblage， and 
massive mudstones）.  These lamina types show significantly different pore types and contents.  Specifically， the silt-sized 
felsic laminae exhibit an average areal porosity of 6. 59%， with well-developed feldspar dissolution pores.  The tuff-rich 
laminae have an average areal porosity of 3. 50%， which are dominated by intercrystalline pores， with some containing 
microfractures.  Based on the organic matter characteristics and pore-fracture configuration of the laminae， the shale 
lithofacies of the Chang 73 oil sub-group are further subdivided into the “organic-rich + tuff-rich” combination （types Ⅰ 
and Ⅱ） and “organic-rich + silt-sized felsic” combination （type Ⅲ）， with types Ⅰ and Ⅱ differing primarily in fracture 
density.  Type Ⅰ shales feature high oil mobility but moderate oil-bearing properties， with shale oil migration and 
accumulation occurring within thickly layered shales.  In contrast， both types Ⅱ and Ⅲ shales exhibit moderate oil 
mobility， while type Ⅲ shales present excellent oil-bearing properties.  This creates favorable conditions for the shale oil 
migration from type Ⅱ to type Ⅲ shales in cases when both types occur in vertical contact.  Through lamina classification 
and the fine-scale characterization of reservoir spaces across different lamina types， this study elucidates differential shale 
oil occurrence patterns and characterizes shale oil migration among various shale lithofacies， providing a foundation for 
understanding the mechanisms behind the microscopic migration and accumulation of shale oil.
Key words：reservoir space， occurrence characteristics， microscropic migration and accumulation characteristics， 
lamina type， shale oil， Yanchang Formation， Ordos Basin
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页岩油作为重要非常规资源，现今的工业性突破

改变了传统页岩“只生油不储油”的认知，推动了油气

勘探向“进源找油”新理念转变。鄂尔多斯盆地三叠系

延长组长 73油层亚组页岩已提交预测地质储量 2. 05 × 
108 t，潜在资源量达 20 × 108 t，24口井获工业油流证实

了其开发潜力，展现出广阔的勘探前景［1-3］。
近年来，多位学者对页岩非均质性的深入研究显

示，纹层发育对页岩油气的富集规律具有重要控制作

用。在纹层成因、矿物与有机质组成、储集性能以及油

气赋存与可动性等方面，海相与陆相页岩纹层表现出

显著差异。海相页岩纹层主要受轨道偏心率控制，其

横向岩相稳定性较高［4］；而陆相页岩纹层则主要受地

轴倾角变化斜率的影响，横向岩相连续性较差［5］。物

质来源方面，海相页岩硅质含量高［4］，有机质丰富，生

烃潜力大；陆相页岩则火山物质含量较高［5］，有机质含

量普遍低于海相页岩。在储集空间类型上，海相页岩

纹层以有机质孔和次生溶孔为主，而陆相页岩纹层则

主要发育次生溶孔和微裂缝［6］。就页岩油赋存与可动

性而言，海相页岩中游离油主要富集于硅质纹层，吸附

油含量较低，可动性较好［7］；陆相页岩中游离油则主要

赋存于砂质纹层，吸附油占比较高［8］。岩相组合方面，

海相页岩以硅质页岩、混合质页岩及灰质页岩为主导

岩相［7］，而陆相页岩则普遍发育黏土质页岩、混合质页

岩与长英质页岩，并常见高频薄夹层分布［8］。
长 73油层亚组页岩因矿物成分与有机质含量差异

显著，发育了多种类型的纹层及其组合形式。这些不

同的纹层组合在垂向上频繁交替叠置，导致矿物组成

和有机质含量在纵向剖面上呈现出高频波动的特

征［9-11］。该层段页岩具有纹层结构显著、非均质性强

和黏土矿物含量高等独特的细粒沉积特征，使得其储

集空间类型与分布表现出明显的差异性和特殊

性［12-14］。在孔隙结构表征方面，研究通常采用定性观

察与定量分析相结合的多方法联合手段。研究结果表

明，长 73油层亚组页岩纹层主要发育微纳米级孔隙，部

分层段可见纳米级至微米级裂缝［15-17］。尽管已有研究

对岩相组合进行了初步划分，但在精细刻画纹层组合

中的主要储集空间类型方面仍存在明显不足。长期以

来，关于页岩油源内微运移是否真实存在一直存在争

议［18-19］，目前，陆相页岩油运移的研究多集中于不同岩

相之间，而对于页岩内部不同纹层组合之间、甚至不同
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单纹层之间的微运移可视化特征与定量表征研究仍较

为欠缺［20-24］。由于页岩储层非均质性强、含油性空间

变化快及烃类组分差异显著等因素，准确预测高含油

性和高可动性“甜点区”的难度较大，显著增加了页岩

油勘探开发的风险与挑战。

本文以鄂尔多斯盆地长 73油层亚组页岩为研究对

象，在岩相学分析基础上，开展了岩相类型划分与特征

刻画，系统表征了不同岩相的储集空间类型及其分布

差异规律，并阐明了各岩相中页岩油的微观运聚特征。

研究成果对揭示陆相页岩油富集机制及甜点区优选具

有重要的科学意义。

1　研究区地质及地层概况

鄂尔多斯盆地位于中国的中西部地区，其东抵吕

梁山脉，西达贺兰山-六盘山一带，南抵秦岭造山带，

北至阴山，由晋西褶皱带、西缘逆冲带、渭北隆起、伊盟

隆起、天环坳陷和伊陕斜坡等 6 个构造单元组成

（图 1a）［25-27］。延长组沉积期是鄂尔多斯盆地发育的

鼎盛期，也是盆地油气形成的重要时期［28］。鄂尔多斯

盆地在晚三叠世延长组沉积期沉积了以湖泊-河流相

为主的陆源碎屑岩系，将由下至上可划分为长 10—长

1共 10个油层组，各油层组之间均为连续沉积的整合

接触［29］。其中长 7 油层组对应最大湖泛期，以水生生

物繁盛的深湖环境为特征，形成大规模富有机质页岩

与三角洲-重力流复合沉积体系［30-31］。长7油层组可进

一步划分为长 71、长 72和长 73三个油层亚组，其中长 73

油层亚组代表湖盆鼎盛期，湖盆边缘发育三角洲砂体，

半深湖-深湖区域则以厚层（厚度在 28～42 m，平均值

为33. 54 m）［31］富有机质页岩为主体，夹薄层深水重力流

砂层（图1b）。纵向上整体埋深介于1 500～3 000 m［31］，

该层段不仅是盆地主力烃源岩层［32］，更是凝灰岩富集

层段［33］。

2　实验样品与研究方法

本次研究的页岩样品来源于鄂尔多斯盆地 9口钻

井岩心，基本覆盖了长 73油层亚组页岩分布区。首先，

对样品进行岩石薄片鉴定、微区X射线衍射分析、矿物

参数自动定量分析（AMICS）和有机地球化学测试分析，

确定矿物成分及元素含量，表征有机质特征，确定页岩

纹层类型与组合特征。储集性能研究基于高精度和大
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Fig. 1 Map showing the tectonic location （a） and composite stratigraphic column of the Chang 7 oil group （b） of the Ordos Basin［34-35］
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面积视域拼接扫描电镜分析、N2吸附实验和二维核磁

共振分析，对储集空间类型进行精细划分，定性分析

孔隙形态，定量评价孔隙大小与分布，同时对比洗油

前、后的页岩孔隙分布特征，探讨不同纹层中页岩油

可能的富集空间。开展不同纹层组合间的荧光薄片

观察、荧光光谱和激光共聚焦分析，区分不同纹层中

的页岩油赋存状态，并结合纹层组合间含油性差异，

明确在岩相约束下该油层亚组页岩中的页岩油微观

运聚特征。

高精度和大面积视域拼接扫描电镜分析采用扫描

电镜观察样品形貌，选取代表性微区连续采集图像，利

用 Image J软件基于灰度差异提取孔隙，通过阈值调试

与人工修正优化识别各类孔隙的效果，计算总平均面孔

率和主要孔隙类型的孔径分布。激光共聚焦测试采用

Leica STELLARIS 5高分辨激光扫描共聚焦显微镜识别

不同纹层组合中的页岩油组分特征，选取短波长（如

480～580 nm）表征轻质组分，而利用长波长（如 600～
700 nm）表征重质组分。氮气吸附实验借助美国

Micromeritics公司生产的ASAP 2460多站扩展式比表面

积及孔径分析仪，应用多点布鲁诺尔-埃梅特-泰勒理论

（Brunauer-Emmett-Teller theory，BET）和巴雷特-乔伊

纳-哈伦达理论（Barrett-Joyner-Halenda theory，BJH），

对页岩组合的比表面积和累积孔隙体积进行量化。高

压压汞实验采用Micromeritics AutoPore V 9620系列高

压压汞仪，最大进汞压力约414 MPa，通过改变注入压力

的大小，进而得到页岩组合的孔径分布曲线。

3　页岩岩相类型及其特征

3. 1　页岩纹层类型与特征

3. 1. 1　富有机质纹层

富有机质纹层在单偏光下呈黑褐色，呈连续水平

层状分布（图 2a，b），含断续状的火山凝灰质透镜体团

块。该纹层的矿物成分主要为伊利石，含量为 30. 69%
（图 2c，d），黏土矿物呈薄层分布或呈透镜状定向分

布。有机质含量高达 44. 80%，靠近有机质层的黄铁矿
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伊/蒙混层(56.9%)

石英(5.32%)

钠长石(6.34%)

黄铁矿(5.58%)

伊/蒙混层(71.99%)

高岭石(1.96%)

图2 鄂尔多斯盆地长73油层亚组页岩中4类纹层特征镜下照片

Fig. 2 Microscopic images of four types of laminae in shales of the Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin
a. 宁 70井，埋深 1 711. 95 m，普通薄片，单偏光；b.  宁 70井，埋深 1 719. 07 m，普通薄片，单偏光；c.  宁 70井，埋深 1 715. 85 m，荧光薄片，扫描电镜；

d. 对应 c图同视域AMICS分析结果；e，f.  宁70井，埋深1 720. 70 m，普通薄片，单偏光； g.  宁70井，埋深1 719. 20 m，荧光薄片，扫描电镜；h.  对应 g图
同视域AMICS分析结果；i.  宁70井，埋深1 711. 65 m，普通薄片，单偏光；j.  宁70井，埋深1 711. 80 m，普通薄片，单偏光；k.  宁70井，埋深1 712. 32 m，荧

光薄片，扫描电镜；l. 对应 k图同视域AMICS分析结果；m.  黄 234井，埋深 2 441. 79 m，普通薄片，单偏光；n.  黄 234井，埋深 2 423. 98 m，普通薄片，单

偏光；o.  黄234井，埋深2 423. 98 m，荧光薄片，扫描电镜；p. 对应 o图同视域AMICS分析结果
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含量较高，为 7. 01%，粉砂级石英颗粒含量相对较低。

该纹层有机质丰度最高，总有机碳含量（TOC）在 
6. 31%～29. 70%、平均值为 14. 51%，游离油含量（S1）
在 9. 73～14. 95 mg/g、平均值为 11. 98 mg/g（图 3a），含

油性好，是极好的烃源岩类型（图 3b），干酪根类型为

Ⅰ型和Ⅱ1型，镜质体反射率（Ro）小于 0. 5%（图 3c），处

于未成熟-低成熟阶段。

3. 1. 2　粉砂级长英质纹层

粉砂级长英质纹层在单偏光下颜色较浅，长石颗

粒的粒径主要分布在 20～60 μm，呈明显的剃刀状外

形（图 2e，f），具有典型的火山碎屑结构，还可见少量分

散状分布的有机质。从结构特征来看，碎屑颗粒表现

出中等-良好的分选性，受强压实作用的影响，颗粒间

呈紧密接触特征。AMICS全矿物分析显示，钾长石的

含量极高（图 2g，h），可达 80. 24%；相比之下，石英和钠

长石的含量较低，分别为 0. 14%和 0. 58%。此外，还识

别出少量方解石（含量为 0. 69%）、黄铁矿（含量为

0. 21%）和高岭石（含量为 0. 04%）等矿物。粉砂级长

英质纹层的 TOC小于 10%（图 3a），而 S1范围在 2. 38～
8. 29 mg/g，平均值可达 4. 71 mg/g（图 3a），属于含油性

好的页岩纹层类型。Ro介于 0. 5%～0. 7%（图 3c），处

于低成熟阶段，粉砂级长英质纹层中有机质成熟度整

体高于富有机质纹层。

3. 1. 3　富凝灰质纹层

富凝灰质纹层在单偏光下呈浅褐色，有机质成层

分布，厚度较薄（图 3i）。黏土矿物含量高，普遍成层分

布，部分纹层中石英与长石颗粒含量较高，紧密堆积于

黏土基质中（图 3j）。富凝灰质纹层的矿物组成与粉砂

级长英质纹层显著不同。其中，粉砂级石英与长石颗

粒的总含量低，石英含量为 5. 52%，长石（主要为钠长

石）含量为 12. 36%；伊/蒙混层矿物含量高达 56. 90%，

表明该纹层中黏土矿物占据主导地位；可见草莓状黄

铁矿，含量为 3. 54%。富凝灰质纹层 TOC 小于 5%
（图 3a），而 S1平均值可达 3. 50 mg/g（图 3a），也属于含

油性好的页岩纹层类型，但富凝灰质纹层含油性低于

粉砂级长英质纹层。Ro介于 0. 5%～0. 7%（图 3c），处

于低成熟阶段，富凝灰质纹层中有机质成熟度部分高

于粉砂级长英质纹层。

3. 1. 4　黏土纹层

黏土纹层在单偏光下呈褐色，为泥质碎屑结构

（图 2m，n），主要由黏土矿物和少量的极细粉砂组成，

长石与石英颗粒“漂浮”于黏土基质中，有机质呈断续

状分布（图 2n）。AMICS全矿物定量分析结果显示，黏

土纹层中伊/蒙混层矿物含量最高（图 2o，p），为

71. 99%；石英（5. 32%）、长石（6. 34%）和草莓状黄铁矿

（5. 58%）含量相差不大。该纹层 TOC 在 5. 34%～

9. 07%，平均值为 7. 67%，黏土纹层有机质丰度高于粉

砂级长英质纹层与富凝灰质纹层，但 S1 在 1. 98～
3. 89 mg/g，平均值为 3. 11 mg/g（图 3a），含油性低于粉

砂级长英质纹层与富凝灰质纹层（图 3b），干酪根类型

为Ⅰ型，Ro 小于 0. 5%（图 3c），处于未成熟-低成熟

阶段。

3. 2　页岩纹层组合类型与分布特征

延长组长 73 油层亚组共发育 3 类纹层组合：
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图3 鄂尔多斯盆地长73油层亚组页岩中不同类型纹层的有机地球化学特征图版

Fig. 3 Cross plots of organic geochemical characteristics of various types of laminae in shales of the Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin
a. 页岩含油性判识图版；b. 有机质丰度分级评价判识图版；c. 有机质类型判识图版

TOC. 总有机碳含量；S1. 游离烃含量；S2. 裂解烃含量；Tmax. 最高热解峰温；HI. 氢指数
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①“富有机质+粉砂级长英质”纹层组合，由富有机质

纹层与粉砂级长英质纹层的垂向交替叠置形成（图

4a，b）；②“富有机质+富凝灰质”纹层组合，由富有机

质纹层与富凝灰质纹层的垂向交替叠置形成（图 4c，
d）；③ 块 状 泥 岩 ，由 黏 土 纹 层 的 垂 向 叠 加 形 成

（图 4e）。

“富有机质+粉砂级长英质”纹层组合中粉砂级长

石含量最高，因此 Al和 Si元素含量相对较高（图 4b），

黏土矿物含量相对较低。该纹层组合颜色深，有机

质 丰 度 最 高 ，TOC 在 9. 14%～28. 73%，平 均 值 为

19. 85%；S1 在 2. 09～7. 48 mg/g，平均值为 4. 91 mg/g，
含油性好。富有机质纹层与粉砂级长英质纹层规律性

频繁互层（图 4a），粉砂级长英质纹层底部可见微弱的

冲刷痕迹（图4b）。

随着粉砂级长石颗粒含量的逐渐降低，纹层组合

转变为“富有机质+富凝灰质”纹层组合，长石含量明

显降低，因此 Fe，S 和 V 等元素含量具有增加的趋势

（图 4d），黏土矿物含量小幅增加。该纹层组合颜色相

对较浅，有机质丰度较高，TOC在 2. 65%～27. 10%，平

均 值 为 13. 67%；S1 在 1. 02～8. 80 mg/g，平 均 值 为

4. 46 mg/g，含油性好。富有机质层与富凝灰质层规律

性频繁互层，纹层界面较为平直，富有机质纹层中可见

断续分布的透镜状凝灰质团块，同样富凝灰质纹层中

有机质呈断续状条带发育（图4c，d）。

块状泥岩主要含黏土矿物与少量的细粉砂，长石

及石英颗粒的富集导致块状泥岩中 Al 和 Si 含量相对

较高（图 4f），为泥质碎屑结构，整体分选较差，压实作

用较强（图 4e）。少量有机质不规则状分布于泥岩中

（图 4e），有机质丰度低，TOC 平均值为 3. 67%，生油能

力差，且储集空间不发育。

4　页岩储集空间表征

4. 1　纹层储集空间类型

本文采用 Loucks的分类方案，将页岩孔隙分为粒

间孔、粒内孔和有机孔［34］，长73油层亚组页岩岩相中粒

间孔包括黏土矿物晶间孔、微晶石英晶间孔和长石粒

间孔；粒内孔主要为黄铁矿晶间孔和长石溶蚀孔；有机

质孔主要发育在沥青中［35-36］。黏土纹层中物性较差，

储集空间不发育，在这里只进行粉砂级长英质纹层、富

凝灰质纹层和富有机质纹层的储集空间类型和含量

表征。

粉砂级长英质纹层主要发育长石溶蚀孔、长石粒

间孔和有机孔（图 5a）。长石溶蚀孔非常发育，普通薄

片即可明显观察到充填了沥青的长石溶蚀次生孔隙

（图 2f，4d），通过扫描电镜进一步观测到长石次生孔隙

呈蜂窝状，整体孔隙被沥青半充填（图 5b），平均面孔

率为 3. 95%，占比 59. 9%；孔径介于 0. 83～9. 87 μm，

平均值为 4. 29 μm。长石颗粒大部分呈点-线接触关

系（图 5c），粒间孔平均面孔率为 2. 55%，占比 38. 7%；

孔径介于 0. 11～1. 52 μm，平均值为 0. 90 μm。有机

孔在粒内孔中呈蜂窝状，在粒间孔中呈不规则状，平均

面孔率仅为 0. 09%。由于整体孔隙被沥青半充填，会

导致 Image J软件基于灰度差异提取的孔径整体偏大，

需结合其他储集空间定量表征手段综合分析。

富凝灰质纹层主要发育黏土矿物晶间孔、微晶石

英晶间孔和黄铁矿晶间孔（图 5f），整体平均面孔率较

低，为3. 50%。黏土矿物晶间孔最为发育（图5h，g），平均

面孔率 2. 14%，占比 60. 5%；孔径介于 0. 03～0. 09 μm，

a b c
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d e

Ca Fe
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200 μm 500 μm
粉砂级长英质纹层
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粉砂级长英质纹层
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200 μm

黏土纹层

200 μm 1 mm
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图4 鄂尔多斯盆地长73油层亚组页岩中不同纹层组合特征

Fig. 4 Characteristics of lamina assemblages in shales of the Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin
a.  宁70井，埋深1 719. 20 m，“富有机质+粉砂级长英质”纹层组合，普通薄片；b.  宁70井，埋深1 720. 95 m “富有机质+粉砂级长英质”纹层组合，微区

XRF中Al， Si， K， Fe和 S元素叠加图像，；c.  宁 70井，埋深 1 711. 80 m，“富有机质+富凝灰质”纹层组合，普通薄片；d.  宁 70井，埋深 1 711. 80 m，“富

有机质+富凝灰质”纹层组合，微区 XRF中 Al， Si， V， Fe和 S元素叠加图像；e.  黄 234井，埋深 2 423. 98 m，块状泥岩，普通薄片；f.  塬页 1H井，埋深

2 640. 32 m，块状泥岩，微区XRF中Al， Ca和Fe元素叠加图像
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图5 鄂尔多斯盆地长73油层亚组不同类型页岩纹层的孔隙类型及特征

Fig. 5 Pore types and their characteristics of various types of laminae in shales of the Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin
a.  宁 70井，埋深 1 720. 70 m，粉砂级长英质纹层大拼图件，表征孔隙类型及分布特征，扫描电镜照片；b，c.  宁 70井，埋深 1 720. 70 m，粉砂级长英质

纹层不同孔隙类型镜下特征，扫描电镜照片；d. 粉砂级长英质纹层孔径分布特征；e. 粉砂级长英质纹层各类孔隙占比饼状图；f.  塬页 1H 井，埋深

2 637. 92 m，富凝灰质纹层大拼图件，表征孔隙类型及分布特征，扫描电镜照片；g，h.  塬页 1H井，埋深 2 637. 92 m，富凝灰质纹层不同孔隙类型镜下

特征，扫描电镜照片；i. 富凝灰质纹层孔径分布特征；j. 富凝灰质纹层各类孔隙占比饼状图；k.  蔡 30井，埋深 1 959. 48 m，富有机质纹层大拼图件，表

征孔隙类型及分布特征，扫描电镜照片；l，m.  蔡 30井，埋深 1 959. 48 m，富有机质纹层不同孔隙类型镜下特征，扫描电镜照片；n. 富有机质纹层孔径

分布特征；o. 富有机质纹层各类孔隙占比饼状图

（d，i，n图中的三角形代表孔径平均值，左、右长方形分别代表孔径最小值和最大值。）
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平均值为 0. 07 μm。微晶石英晶间孔的平均面孔率为

0. 88%（图 5h），占比 25. 0%；孔径介于 0. 15～0. 85 μm，

平均值为 0. 17 μm。黄铁矿在富凝灰质纹层发育较

少，呈草莓状和粒状集合体（图 5f），孔径在 0. 07～
0. 25 μm。基于扫描电镜观察发现，部分富凝灰质纹

层还发育微纳米尺度微裂缝（图6a—c），其中发现湖盆

北部（塬页 1H井）的富凝灰质纹层中微裂缝线密度整

体高于湖盆南部（正 8 井），最高可达 11. 43 条/cm
（图 6d）。裂缝发育的富凝灰质纹层中微裂缝线密度

平均为 7. 66 条/cm，而裂缝不发育的富凝灰质纹层中

微裂缝线密度平均为 2. 93 条/cm，因此需要将富凝灰

质纹层分为两类进行储集空间的定量表征。

富有机质纹层主要发育黄铁矿晶间孔、黏土矿物

晶间孔和有机孔（图 5k），整体平均面孔率较低，仅为

0. 81%。黄铁矿在富有机质纹层非常发育，呈微晶立方

体单粒、草莓状集合体和粒状集合体（图5m），平均面孔

率为 0. 48%，占比 58. 6%，孔径在 0. 05～0. 32 μm。黏

土 矿 物 晶 间 孔（含 少 量 层 间 孔）孔 径 在 0. 01～
0. 05 μm，占比 32. 4%（图 5n， o）。有机孔主要发育在

黄铁矿晶间孔和黏土矿物晶间孔中，孔径在 0. 05～
0. 86 μm，占比9. 0%。

综上，为了便于更准确地表征富凝灰质纹层的储

集空间，将长 73油层亚组页岩岩相细分为 3 种类型：

①Ⅰ型为富凝灰质纹层裂缝发育程度较高的“富有机

质+富凝灰质”页岩岩相；②Ⅱ型为富凝灰质纹层裂缝

不发育的“富有机质+富凝灰质”页岩岩相；③Ⅲ型为

“富有机质+粉砂级长英质”页岩岩相。鉴于本研究对

页岩岩相的划分未涉及黏土纹层，下文将聚焦于由粉

砂级长英质、富凝灰质及富有机质 3 种纹层组合所定

义的岩相类型，并探讨其孔隙结构特征与有效储集

空间。

4. 2　储集空间定量表征

4. 2. 1　低温N2气体吸附实验

低温N2吸附实验结果显示，长 73油层亚组页岩属

于Ⅳ型吸附，特征是N2脱附曲线与吸附曲线不完全重

合，存在明显的滞后环，一般在相对压力（p/p0，p为平衡

压力，p0为饱和蒸气压）为 0. 45处重合（图 7a—c）。滞

后环的形成主要是介孔（粒径在 2～50 nm）的毛细管

凝聚现象导致［37］，同时滞后环类型反映了介孔的形

态。本文中的滞后环主要有两类：一类表现为 H3
型-H4 型过渡型滞后回环特征（图 7a，b），在 p/p0接近

0. 50 时，脱附分支曲线较为平滑，没有出现明显降低
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图6 鄂尔多斯盆地长73油层亚组页岩中富凝灰质纹层的微裂缝特征

Fig. 6 Microfracture characteristics of tuff-rich laminae in shales of the Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin
a.  塬页1H井，埋深2 642. 00 m，微裂缝，单偏光，普通薄片显微照片；b，c.  巴217井，埋深2 800. 80 m，单条微裂缝，扫描电镜照片；

d. 不同井井微裂缝线密度频率分布直方图；e. 不同类型富凝灰质纹层微裂缝线密度频率分布直方图
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的拐点，此类页岩岩相孔隙空间形态以楔形和平行板

状槽状孔为主，代表页岩岩相为未洗油的Ⅰ型和Ⅱ型

页岩岩相；另一类表现为H3型滞后环特征（图 7a—c），

在 p/p0接近 0. 50时，在脱附分支曲线上出现吸附量明

显下降的拐点，此类页岩岩相孔隙空间形态以楔形孔

为主，代表页岩岩相为未洗油的Ⅲ型和洗油后 3 种页

岩岩相组合。此外，在 p/p0为 1. 00附近没有水平平台，

表明页岩岩相中均存在宏孔，超出了N2吸附实验的测

试范围［38］，这一点在二维核磁的孔径分布中确实有相

应体现。

3种纹层组合的未洗油页岩岩相与洗油后页岩岩

相相比，N2吸附体积、孔隙数量与孔隙体积变化均不

同。Ⅰ型页岩岩相N2吸附体积减小（图 7a），根据氩离

子抛光大面积视域扫描结果，Ⅰ型页岩岩相黏土矿物

含量和黏土矿物晶间孔数量比Ⅱ型页岩岩相要高，在

洗油过程中会破坏黏土矿物层间结构［39］，总孔容减少

导致整体孔隙数量和体积减少（图 7d）。Ⅱ型和Ⅲ型

页岩岩相洗油后N2吸附体积均增加（图 7b，c），但两种

页岩岩相洗油后变化的孔隙宽度范围具有明显差异。

Ⅱ型页岩岩相的孔隙数量和体积在 N2吸附可测试孔

径范围内整体增大，所以洗油前、后 N2吸附体积差异

最大，增加孔隙孔径主要集中在 3～10 nm（图 7e）。Ⅲ
型页岩岩相的孔隙数量和体积在孔径 2～10 nm 区间

内先减小，而后，孔径小于 10 nm 的孔隙数量增加

（图 7f），孔径大于 17 nm 的孔隙体积快速增大。结合

氩离子抛光大面积视域扫描结果可知，洗油后增加的

孔隙原先可能被油或者沥青所占据，在长石次生溶孔

中形成更小的纳米级孔隙（有机质孔），也同时说明此

类页岩岩相含油量最高。

4. 2. 2　高压压汞

页岩组合高压压汞实验显示，Ⅰ型页岩岩相累计

进汞量最大，Ⅲ型页岩岩相累计进汞量仅为Ⅰ型页岩

岩相的一半，Ⅱ型页岩岩相的累计进汞量最少，表明Ⅰ
型页岩岩相具有更广的页岩油赋存孔径区间（图 8a—
c）。值得注意的是，Ⅰ型页岩岩相洗油后的退汞曲线

与其他两种有明显差异，洗油后Ⅰ型页岩岩相的退汞

曲线在退汞中先出现平台期后缓慢下降，可以看出退

汞较其他两种页岩岩相困难，最终洗油后Ⅰ型页岩岩

相的汞残余量接近最大。其他页岩岩相无论洗油前还

是洗油后均无该特征（图 8b，c）。因此推测，Ⅰ型页岩

岩相中的微裂缝在降压过程中闭合，导致汞滞留。

3 种纹层组合的未洗油与洗油后页岩岩相相比，

孔隙体积变化均不同。Ⅰ型页岩岩相洗油后孔隙体积

在介孔范围内整体增大（图 8d）。孔隙体积在 100～
200 nm孔径范围内出现突增现象，由于Ⅰ型页岩岩相

中富凝灰质纹层的中孔并不发育（图 5f—j），不能作为

有效的储集空间类型，因此这部分增加的体积对应的

有效储集空间类型为微裂缝，这一特征也可较好地对

应 SEM 图像中统计的微裂缝孔径范围以及微裂缝线
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图7 鄂尔多斯盆地长73油层亚组不同岩相中N2吸附特征

Fig. 7 N₂ adsorption-desorption curves of various types of shale lithofacies in the Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin
a. 塬页 1H井，埋深 2 630. 86 m，Ⅰ型页岩岩相气体吸附-脱附曲线；b.  正 8井，埋深 1 280. 60 m，Ⅱ型页岩岩相气体吸附-脱附曲线；c.  正 8井，埋深

1 278. 86 m，Ⅲ型页岩岩相气体吸附-脱附曲线；d.  Ⅰ型页岩岩相孔径分布特征；e.  Ⅱ型页岩岩相孔径分布特征；f.  Ⅲ型页岩岩相孔径分布特征

（a—c图方框内数值为最大氮气吸附体积。）
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密度（图 6a—c，e）。Ⅱ型和Ⅲ型页岩岩相洗油后孔隙

体积均增加（图8e，f），但Ⅲ型明显比Ⅱ型释放了更多的

孔隙体积。Ⅱ型页岩岩相的孔隙体积在 20～5 000 nm
孔径范围内整体增大（图 8e），因此孔隙可视作有效的

储集空间类型。同样的，与 SEM图像中统计的黄铁矿

晶间孔与微晶石英晶间孔的孔径匹配较好。Ⅲ型页岩

岩相洗油后孔隙体积在 80～100，200～500，900～
2 000 和 7 000～9 000 nm 孔径范围出现突增现象

（图 8f），表征孔隙为有效的储集空间类型，也同时说明

此页岩岩相洗油前含油量最高。粉砂级长英质纹层中

主要的 3种孔隙类型在 SEM图像中统计的孔径范围均

匹配较好。

通过将低温N2吸附（孔径< 50 nm）与高压压汞（孔

径 50～100 000 nm）实验所获得的孔径分布数据进行

拼接，实现了对页岩岩相的全孔径分布表征。结果表

明，在孔径为 50 nm处，两种方法的单位对数孔径区间

内孔隙体积变化率（dV/dlgD）差异小于 0. 001，说明该

拼接方法适用于所有页岩岩相的孔径分析。结合全孔

径分布与单纹层孔隙类型特征进行综合分析发现：Ⅰ
型页岩岩相在洗油后，介孔范围内的孔隙体积整体增

大，尤其在 100～200 nm 孔径处出现显著增加。由于

该类型中富凝灰质纹层的中孔不发育，孔隙难以作为

有效储集空间，因此该部分增加的孔隙体积应主要对

应于微裂缝（图 9a）。这一推断与 SEM 图像中观测到

的微裂缝孔径范围及线密度统计结果吻合良好。Ⅱ型

与Ⅲ型页岩岩相洗油后孔隙体积均有所增加，其中Ⅲ
型页岩岩相释放的孔隙体积明显多于Ⅱ型（图 9b，c）。

Ⅱ型页岩岩相的孔隙体积在介孔至大孔范围（以介孔

为主）内整体提升，表明其有效储集空间以黄铁矿晶间

孔和微晶石英晶间孔为主，该结论与 SEM图像中统计

的相应孔径范围一致。Ⅲ型页岩岩相则在大孔范围内

出现孔隙体积突增，说明长石次生溶孔是其主要储集

空间类型，同时也反映出该类型岩相在洗油前含油量

最高。此外，粉砂级长英质纹层中 3 类主要孔隙的

SEM统计孔径范围与全孔径分布匹配良好，进一步验

证了上述结论的可靠性。

5　页岩油赋存与微运移特征

5. 1　页岩油赋存状态表征

页岩油在长 73油层亚组页岩的各类孔隙中均有分

布，但含量差异较大。对 3 类页岩岩相进行多温阶热

解实验以获取 S1-1（可动油含量）、S1-2（与 S1-1共为游离

油含量）以及 S2-1（吸附油含量）。Ⅰ型页岩岩相中游离

油含量为 3. 06～39. 47 mg/g，平均值为 18. 11 mg/g；吸
附油含量为13. 27～58. 27 mg/g，平均值为35. 87 mg/g，
页岩油多分布在纹层缝和粒间孔中。Ⅱ型页岩岩相中

游离油含量为4. 81～18. 49 mg/g，平均值为12. 27 mg/g；
吸附油含量为8. 57～47. 46 mg/g，平均值为28. 71 mg/g，
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图8 鄂尔多斯盆地长73油层亚组不同岩相中高压压汞曲线（a—c）及孔径分布特征（d—f）
Fig. 8 HPMI curves （a—c） and pore size distribution curves （d—f） of various types of shale lithofacies in the Chang 7³ oil sub-group， 

Ordos Basin
a.  塬页1H井，埋深2 630. 86 m，Ⅰ型页岩岩相；b.  正8井，埋深1 280. 60 m，Ⅱ型页岩岩相；c.  正8井，埋深1 278. 86 m，Ⅲ型页岩岩相；d.  Ⅰ型页岩岩

相孔径分布特征；e.  Ⅱ型页岩岩相孔径分布特征；f.  Ⅲ型页岩岩相孔径分布特征

（a—c图中，1 psi = 6. 895 × 10-3 MPa。）
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页岩油多分布在粒间孔和黏土矿物层间孔中。Ⅲ型页

岩岩相中游离油多分布在溶蚀孔中，含量为 0. 42～
11. 2 mg/g，平均值为 6. 06 mg/g；吸附油含量为 0. 64～
27. 67 mg/g，平均值为 12. 70 mg/g。3种页岩岩相中的

游离态与吸附态比值均小于 1，游离油含量低于吸附

油含量。结合单一纹层的多温阶热解数据可以发现，

Ⅲ型页岩岩相受到因轻烃散失导致 S1-1减小的影响最

大。Ⅰ型页岩岩相的 TOC 明显低于Ⅱ型和Ⅲ型页岩

岩相，因此在 S1差异小的情况下，Ⅰ型页岩岩相的含油

饱和度指数（OSI）值普遍大于 100 mg/g，Ⅰ型页岩岩相

的页岩油可动性优于其他两种页岩岩相。

本研究采用二维核磁共振 T1-T2谱对不同页岩岩

相中流体的赋存状态进行分析［40］，所使用的识别图版

是在Kausik等人［41］和Zhang等人［42］提出的方法基础上

结合研究区实际情况改进而成。根据研究区页岩岩相

实际情况，Ⅰ型页岩岩相中纳米孔吸附油信号非常弱，

说明滞留流体吸附油含量低。纳米孔吸附油信号区除

了主要识别出有机孔吸附油和沥青信号外，还精准识

别出裂缝中的水（图 10a），同样侧面证实了Ⅰ型页岩

岩相的有效储集空间类型不是孔隙。Ⅰ型和Ⅱ型页岩
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图9 鄂尔多斯盆地长73油层亚组不同岩相中全孔径分布曲线及孔隙体积增长表征

Fig. 9 Distribution curves and pore volume increase characterization across full-scale pore sizes for various types of shale lithofacies in the 
Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin

a.  塬页1H井，埋深2 630. 86 m，Ⅰ类页岩岩相；b.  正8井，埋深1 280. 60 m，Ⅱ类页岩岩相；c.  正8井，埋深1 278. 86 m，Ⅲ类页岩岩相

（a—c图中黄色填充部分代表样品洗油前、后孔隙体积增量的差值。）
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岩相在有效储集空间上的差异也很好地体现在了二维

核磁共振 T1-T2图谱中（图 10）。Ⅱ型页岩岩相中的纳

米孔吸附油信号区可以识别到有机孔吸附油的信号，

且出现了纳米孔水（图 10b），这与Ⅰ型页岩岩相中的

裂缝水形成显著差异性，说明了裂缝的发育控制了页

岩储层中流体赋存空间的分布。根据研究区页岩岩相

实际情况，对于高 TOC 的页岩岩相，其二维核磁 T1-T2
图谱中吸附油区的信号都明显增强，Ⅲ型页岩岩相中

的纳米孔吸附油信号区可以识别有机孔吸附油和无机

孔吸附油信号，且有机孔吸附油信号更强（图 10c），同

时可识别出纳米孔自由水。根据图中信号极弱的游离

油区并结合Ⅲ型页岩岩相轻烃散失影响最大，可以合

理推测“富有机质+粉砂级长英质”页岩岩相中存在游

离油。

5. 2　页岩油微运移识别与评价

在Ⅰ型页岩岩相中，原油主要赋存于晶间孔内，绿

色与红色荧光区域分布较为一致（图 11b， c）。图 11b
中可见微米级微裂缝内轻质组分含量显著偏高；

图 11d 中除富有机质纹层显示为红色重质区外，富凝

灰质纹层因轻、重质组分叠加呈现黄色荧光，表明该岩

相孔隙中轻、重质组分差异较小，而微裂缝中明显富集

轻质组分。在Ⅱ型页岩岩相中，原油整体分布于晶间孔

和粒间孔中，轻质组分普遍多于重质组分（图 11f—h）。

图11h中富凝灰质纹层因轻、重质组分混合呈绿色及黄

绿色荧光，原油分布相对分散。在Ⅲ型页岩岩相中，原

油以轻质组分为主，集中赋存于长石溶孔中（图11j—l）。
图 11l显示富有机质纹层与粉砂级长英质纹层的烃类

组成具有明显差异：有机质纹层生烃后，轻质组分可迅

速向相邻的粉砂级长英质纹层运移，导致前者以重质

组分为主，后者以轻质组分为主。

基于荧光薄片与激光共聚焦所揭示的轻、重质组

分分布差异，本研究进一步通过高精度有机地球化学

参数验证了不同纹层组合之间的页岩油微运移现象。

3类页岩岩相中的富有机质纹层目前均处于活跃排烃

阶段（图 12a），但接受外来烃类充注的特征仅见于Ⅰ
型页岩岩相中（图 12b， c），表现不明显。结合该类型

中广泛发育的微裂缝系统（图 6d， e），表明纹层组合间

的运移烃充注主要受微裂缝发育程度控制。通过对比

游离油含量、荧光强度与微裂缝线密度，发现前两者均

与微裂缝线密度具有较好相关性。这一关系可以合理

解释Ⅰ型页岩岩相 TOC 较低却出现轻质组分异常富

集的现象（图 12a）。与此同时，Ⅱ型与Ⅲ型页岩岩相

均未显示外来烃充注特征，其烃类以滞留烃为主。尽

管这两类岩相自身生烃能力较强（TOC较高），结合仅

有Ⅰ型页岩岩相的OSI值大于 100 mg/g且表现出可动

性特征（图 12a），说明Ⅱ型和Ⅲ型页岩岩相中的页岩

油可动性较差，页岩油微运移主要发生于纹层内部及

纹层组合之间。

页岩“源内甜点”处的石油经历了源内运移，并受

到地层分馏作用。源内运移过程中排出的油更加富含

饱和烃，滞留下来的油则含有更多的重质组分，造成不

同层段石油化学组分的差异富集［22，24］。在岩相尺度

上，顶、底粉砂岩夹层均出现S1与可抽提有机质（EOM）

含量较高的现象（图 13a），作为储集层的粉砂岩夹层

不具备生烃能力，因此存在临近页岩向其排烃的现象。

在纹层尺度上，纹层之间的微运移现象可以用排

烃效率来表征。基于岩石热解参数，将烃源岩排烃机

制与质量平衡原理相结合是一种计算生-排烃效率的

经典方法［43-45］，该方法使用 So1，So2，Sm1 及 Sm2  （上标 o为原
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图10 鄂尔多斯盆地长73油层亚组不同岩相中核磁共振T1-T2谱分布特征

Fig. 10 Distributions of NMR T₁-T₂ spectra of various types of shale lithofacies in the Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin
a.  塬页1H井，埋深2 629. 85 m，Ⅰ类页岩岩相；b.  正8井，埋深1 280. 00 m，Ⅱ类页岩岩相；c.  珠80井，埋深2 262. 50 m，Ⅲ类页岩岩相
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图11 鄂尔多斯盆地长73油层亚组不同岩相中滞留油激光共聚焦观察镜下照片

Fig. 11 CLSM images of retained oil in various types of shale lithofacies in the Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin
a.  塬页 1H井，埋深 2 630. 86 m，Ⅰ类页岩岩相反射光镜下特征；b—d. 分别为 a图视域中黄色框区域滞留油轻质成分、重质成分和整体分布；e.  正 8
井，埋深 1 280. 60 m，Ⅱ类页岩岩相反射光镜下特征；f—h. 分别为 e 图视域中黄色框区域滞留油轻质成分、重质成分和整体分布；i.  正 8 井，埋深

1 278. 86 m，Ⅲ类页岩岩相反射光镜下特征；j—l. 分别为 i图视域中黄色框区域滞留油轻质成分、重质成分和整体分布
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图12 鄂尔多斯盆地长73油层亚组不同岩相中页岩油微运移地球化学参数判识图版

Fig. 12 Discriminant diagrams of geochemical parameters for characterizing the micro-migration of shale oil in various types of shale 
lithofacies in the Chang 73 oil sub-group， Ordos Basin

a.  S1+S2-TOC交汇图；b.  Tmax-PI交汇图；c. 轻组分指数-TOC交汇图

S1.  热解游离烃量；S2.  热解裂解烃量；TOC.  总有机碳含量； Tmax.  最高热解峰温；PI.  烃产率指数，PI =S1/ （S1+S2）
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图13 鄂尔多斯盆地长73油层亚组页岩纹层组合间页岩油微运移单井综合剖面

Fig. 13 Inndividual-well analysis of shale oil micro-migration among lamina assemblages in shales of the Chang 7³ oil sub-group， Ordos Basin
a.  塬页1H井；b.  宁70井

TOC.  总有机碳含量；S1.  热解游离烃量；EOM.  可抽提有机质含量；OSI.  含油饱和度指数，OSI = S1/ TOC × 100；EOM/TOC.  可抽提有机质转化率；

S/A. 饱和烃/芳香烃含量比值；∑nC21 - ∑nC22 +. 轻烃组分与重烃组分的相对丰度比
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始页岩岩相，m为现有成熟页岩岩相）4个参数计算排

烃效率。烃源岩排烃效率指烃源岩排出烃类的程度，

即排烃效率=排出烃量/原始生烃潜力=（原始生烃潜

量-现今生烃潜量）/原始生烃潜量，因此得出：

Ee = ( )So1 + So2
TOCo - Sm1 + Sm2

TOCm
So1 + So2
TOCo （1）

式中： Ee 为排烃效率，%；TOCo 为未成熟页岩岩相的总

有机碳含量，%；TOCm 为成熟页岩岩相的总有机碳含

量，%；So1 为未成熟页岩岩相的热挥发烃量，mg/g；Sm1 为
成熟页岩岩相的热挥发烃量，mg/g；So2 为未成熟页岩岩

相的热裂解烃量，mg/g；Sm2 为成熟页岩岩相的热裂解烃

量，mg/g。
计算得出，Ⅰ型页岩岩相排烃效率正、负均有，但

存在页岩的厚层Ⅰ型页岩岩相垂向上微裂缝发育段中

部ΣnC21 - /ΣnC22 +（nC21 -为碳数 ≤ 21的正构烷烃含量之

和，即从 nC15 到 nC21；nC22 + 为碳数 ≥ 22 的正构烷烃含

量之和，即从 nC22 到 nC40 +；ΣnC21 - /ΣnC22 + 代表轻烃组

分与重烃组分的相对丰度比）和 S/A（饱和烃/芳香烃含

量比值）较高的现象（图 13a），同时Ⅰ型页岩岩相两端

排烃效率普遍大于 0，中部排烃效率普遍小于 0，由此

可认为Ⅰ型页岩岩相两端为供烃层，中部为聚烃层。

Ⅰ型页岩岩相中部含油性最好，页岩储集空间内原油

可动性较强，其厚层页岩两侧油气向中间运移，并主要

赋存于该岩相中部。因此，Ⅰ型页岩油微运移主要发

生于微裂缝发育的页岩内部。

由公式（1）计算得出，Ⅲ型页岩岩相排烃效率普

遍小于 0，而Ⅱ型页岩岩相排烃效率普遍大于 0，即Ⅱ
型页岩岩相整体为供烃层，Ⅲ型页岩岩相整体为聚

烃层（图 13b）。因此在纵向上，Ⅱ型页岩岩相具有向

Ⅲ型纹层组合排烃的现象。结合其他可以表征微运

移的参数 ΣnC21 - /ΣnC22 + 和 S/A，具体表现为供烃层相

对 低 ΣnC21 - /ΣnC22 + 和 低 S/A 比 值 ，聚 烃 层 相 对 高

ΣnC21 - /ΣnC22 + 和高 S/A 比值。当聚烃层具有低 S/A 比

值时，芳烃极性较强，可能在运移路径中被吸附而导致

比值降低。在厚度较大的同一页岩岩相中也存在排烃

现象，如在页岩段下部Ⅲ型页岩岩相出现烃类内部向

外部运移的现象，表现为内部 ΣnC21 - /ΣnC22 +比值小于

外部，相当于外部的厚层Ⅲ型页岩岩相同时接受其内

部和相邻Ⅱ型页岩岩相两者的烃类充注。

6　结论

1） 鄂尔多斯盆地长 73油层亚组页岩主要发育 4种

纹层类型：富有机质纹层、富凝灰质纹层、粉砂级长英

质纹层及黏土纹层。其中，粉砂级长英质纹层以钾长

石为主，含量可高达近 80%；富凝灰质纹层则以伊/蒙
混层矿物为主要成分，含少量粉砂级长石与石英颗粒，

有机质含量较低；富有机质纹层中无机矿物也以伊/蒙
混层为主，但有机质含量较高，并呈层状分布；黏土纹

层则整体物性较差。在纹层类型划分的基础上，结合

不同纹层的垂向叠置关系与平面发育特征，将长 73油
层亚组页岩进一步划分为 3种页岩岩相类型：“富有机

质+富凝灰质”页岩岩相、“富有机质+粉砂级长英质”

页岩岩相，以及块状泥岩。

2） 粉砂级长英质纹层以发育长石溶蚀孔、长石粒

间孔及有机质孔为主，面孔率介于 4. 56%～8. 01%，平

均值为 6. 21%；富凝灰质纹层主要发育黏土矿物晶间

孔、微晶石英晶间孔与黄铁矿晶间孔，面孔率范围为

2. 71%～4. 86%；富有机质纹层则以黄铁矿晶间孔、黏

土矿物晶间孔和有机质孔为主要孔隙类型，平均面孔

率较低，仅为 0. 48%。通过洗油前、后的 N2吸附实验

对比分析进一步表明，Ⅰ型页岩岩相的有效储集空间

主要为微裂缝；Ⅱ型和Ⅲ型页岩岩相则以孔隙为主要

储集空间，其中Ⅱ型页岩岩相以微孔和介孔为主，而Ⅲ
型页岩岩相的大孔含量最高，显示出最优的孔隙结构

特征。

3） Ⅰ型页岩岩相游离油含量较高，其有效储集空

间以微裂缝为主，原油可动性较强，可作为页岩油开发

的有利目标；在Ⅱ型与Ⅲ型页岩岩相垂向接触的条件

下，Ⅱ型页岩岩相所生成的原油易于向Ⅲ型页岩岩相

中运移并聚集，因此Ⅲ型页岩岩相同样具备良好的页

岩油勘探潜力。
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