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苏北盆地古近系泰州组二段页岩油储层差异
成储机理
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摘要：为研究苏北盆地古近系泰州组二段页岩油储层的岩相组构、储集类型、含油性和可动性，基于取心井HY2井页岩样品，开展了

大面积薄片拼接成像分析、氩离子抛光-场发射扫描电镜（FE-SEM）观察、全岩X射线衍射（XRD）分析、总有机碳含量（TOC）测定、岩

石物性分析和激光共聚焦显微镜（CLSM）观测等实验，系统研究了泰州组二段页岩储层发育特征和差异成储机理。研究结果表明：

①页岩储层矿物组成以高碳酸盐矿物、高黏土矿物和低长英质矿物含量为特征。碳酸盐矿物主要以泥晶分散状、团块状和纹层状形

式产出。②页岩纹层发育程度较低且类型较单一，主要发育碳酸盐纹层和生物碎屑纹层，少见长英质纹层，页岩纹层矿物组合以“碳

酸盐矿物+黏土矿物”和“生物碎屑+黏土矿物”两种类型为主。③页岩主要发育块状灰质泥岩和纹层状含灰/灰质页岩两种岩相。储

集空间以黏土矿物晶间孔为主导，纹层缝和高角度裂缝发育少，局部可见少量溶蚀孔、粒间孔和有机质孔。④页岩油主要以分散状

赋存，轻/重比介于 0. 52 ~ 0. 77。⑤沉积环境控制页岩储层岩相组合，成岩作用控制页岩储层孔隙演化，构造作用控制页岩储层裂缝

系统，页岩生烃热演化史控制页岩油气分布。
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Abstract：This study aims to examine the lithofacies fabrics， reservoir types， oil-bearing properties， and crude oil 
mobility of shale oil reservoirs in the 2nd member of the Paleogene Taizhou Formation （also referred to as the Tai 2 
Member） in the Subei Basin.  To this end， a series of experiments are conducted on shale samples from cored well HY2， 
including analysis of large-area thin-section mosaic imaging， argon ion milling-field emission scanning electron microscopy 
（FE-SEM）， and whole-rock X-ray diffraction （XRD）， together with total organic carbon （TOC） content determination， 
petrophysical property analysis， and confocal laser scanning microscopy （CLSM） observation.  Building on these， we 
systematically examine the developmental characteristics and differential formation mechanisms of shale reservoirs in the 
Tai 2 Member.  The results indicate that the shale reservoirs are characterized by mineral composition of high carbonate 
and clay mineral content and low felsic mineral content.  The carbonate minerals primarily occur as dispersed micrite， 
lumps in matrix， and laminae.  The shale laminae exhibit a low degree of development and simple types.  They are 
dominated by carbonate and bioclastic laminae， with a minor presence of felsic laminae.  Primary mineral assemblages of 
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the shale laminae include “carbonate minerals with clay minerals” and “bioclasts with clay minerals. ” The shales consist 
predominantly of two lithofacies types： massive calcareous mudstones and lamellar argillaceous/ calcareous shales.  The 
reservoir spaces are dominated by intercrystalline pores within clay minerals， with rare lamina-parallel fractures and high-

angle fractures.  In addition， small quantities of dissolution pores， intergranular pores， and organic pores are locally 
visible.  Shale oil is mainly dispersed， with a light-to-heavy component ratio ranging from 0. 52 to 0. 77.  In shale 
reservoirs in the Tai 2 Member， lithofacies assemblages are governed by the sedimentary environment， pore evolution is 
controlled by diagenetic processes， and fracture systems are determined by tectonism.  Additionally， the distribution of 
shale oil in these reservoirs is governed by the hydrocarbon generation and thermal evolution histories of shales.
Key words：laminae， lithofacies，differential reservoir formation，reservoir space，shale oil，2nd member of the Taizhou 
Formation （Tai 2 Member），Paleogene，Subei Basin
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苏北盆地作为中国东部重要的陆相含油气盆地之

一，其古近系发育了多套富有机质泥页岩层系，蕴藏着

可观的页岩油资源潜力［1-7］。盆地内古近系主要发育

泰州组二段、阜宁组二段和阜宁组四段 3 套重要的页

岩油勘探开发层系。其中，阜宁组二段页岩油勘探开

发已取得显著进展，形成了相对成熟的勘探开发技术

体系，为盆地页岩油效益开发奠定了重要基础［8-16］。
近期勘探实践表明，泰州组二段具有良好的页岩油勘

探前景。例如，中国石化在苏北盆地海安凹陷部署实

施的 HY2井，于泰州组二段测试获日产 13. 3 t工业油

流，原油密度为 0. 858 t/m³，累计产油量已达 2 095 t，标
志着泰州组二段页岩油勘探取得重要突破，成为苏北

盆地页岩油增储上产的重要新层系。

然而，初步的钻探与地质研究表明，泰州组二段页

岩油储层特征与开发效果较好的阜宁组二段存在显著

差异，主要体现在岩相组构、储集空间类型与结构、含

油性特征和原油可动性等 4个关键方面。这些储层属

性本质上的差异，直接决定了泰州组二段页岩油的赋

存状态、流动能力和开发效果，因此不能简单照搬阜宁

组二段的开发经验和技术模式。针对泰州组二段独特

的储层属性，亟需开展差异化开发策略和工程技术方

案探索，特别是在提高单井最终开采量（EUR）、降低开

发成本和提升开发效益等方面。其中，改善原油可动

性是提高泰州组二段页岩油开发效果的关键瓶颈之

一［17-25］，与之相关的储层改造、渗吸置换和注气增能等

技术方案仍需深入研究和持续完善［26-33］。目前，针对

泰州组二段页岩油储层特征的研究较为薄弱，特别是

针对其与阜宁组二段储层差异的系统性精细研究仍为

不足，差异化成储机理认识不清，制约了该层系的规模

效益勘探开发。

鉴于此，本文以苏北盆地古近系泰州组二段页岩

油储层为研究对象，综合运用岩石标本高清成像、岩石

薄片光学显微镜观察、高分辨率场发射扫描电镜（FE-
SEM）分析、激光共聚焦显微镜（CLSM）油气赋存表征

等实验技术手段，系统剖析泰州组二段页岩油储层的

微观组构、孔隙网络、烃类赋存和可动性等特征，深入

揭示其与阜宁组二段储层的核心差异及内在控制因素

（差异成储机理）。研究成果旨在为泰州组二段页岩油

储层特性认知提供科学依据，对该层系甜点区优选、开

发方案优化（尤其是提高可动性的工程技术应用）以及

降本增效实践等方面具有重要的启示意义，助力苏北

盆地页岩油资源的全面、高效开发。

1　区域地质概况

苏北盆地是在扬子地台古生界褶皱基底之上发育

的中、新生代盆地，总面积约 3. 28 × 104 km2，具有“一

隆两坳”构造格局，包括建湖隆起、盐阜坳陷和东台坳

陷［8-12］。目前，油气勘探主要集中于自西向东分布的

金湖凹陷、高邮凹陷、溱潼凹陷和海安凹陷［11-13］。该盆

地新生界沉积厚度大，发育泰州组二段、阜宁组二段和

阜宁组四段等3套烃源岩层系。

泰州组是苏北盆地深层重要的勘探层系，自下而

上可分为泰（泰州组）一段和泰二段两段。泰一段以常

规砂岩油藏勘探为主，泰二段则为页岩油勘探的潜力

层系。新一轮资源评价显示，苏北盆地泰二段页岩油

资源量达1. 64 × 108 t，显示出良好的勘探前景。

泰州组—阜宁组沉积时期，苏北盆地整体处于广

1948
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盆式湖相沉积环境。泰二段和阜（阜宁组）二段沉积时

期古地貌格局相似，但泰二段水体略浅。自西向东，金

湖—高邮—溱潼—海安沉积相带由河流-泛滥平原相

逐步过渡至半深湖-深湖相，苏北盆地东部的溱潼和

海安两个凹陷主要发育半深湖-深湖相沉积的暗色页

岩（图 1）。泰州组沉积厚度介于 30 ~ 160 m，埋深为

2 200 ~ 5 800 m，总 有 机 碳 含 量（TOC）为 0. 8% ~ 
1. 8%，镜质体反射率（Ro）介于 0. 5% ~ 1. 2%。该层段

既是常规油藏形成的主力烃源岩，也是页岩油发育的

关键层段。

平面上，溱潼凹陷西部靠近江都隆起，受陆源碎屑

注入，长英质含量高，最高可达 71. 0%。向东随水体加

深，溱潼凹陷中东部至海安凹陷长英质含量逐渐降低，

化学成因的碳酸盐矿物含量增高。全区长英质平均含

量为 27. 5%，碳酸盐矿物平均含量为 32. 8%，黏土矿物

平均含量为36. 5%。

纵向上，泰二段表现出“三分性”特征：下部Ⅰ亚段

碳酸盐矿物含量更高，水体盐度大，主要发育灰黑色灰

质和含灰页岩，厚度为 20 ~ 30 m，是主力烃源岩段；向

上至Ⅱ亚段和Ⅲ亚段，黏土矿物含量逐渐增高，主要发

育含灰页岩。

2　实验样品及方法

2. 1　样品制备

本研究样品取自苏北盆地海安凹陷 HY2 井泰二

段岩心。根据研究目标，系统制备了多尺度样品，涵盖

宏观至微观分析需求：①剖切 HY2 井岩心长度 30 m，

用于岩性、宏观组构和代表性样品挑选；②制备垂直层

理面的岩石薄片 60 片（尺寸 50. 00 mm × 20. 00 mm × 
0. 03 mm），用于岩石薄片鉴定和微区矿物分析；

③制备垂直层理面的薄片 10 片（尺寸 50. 00 mm × 
20. 00 mm × 0. 05 mm），用于激光共聚焦和微区矿物分

析；④选取上述薄片对应的样品块，制备垂直层理面的

块状岩样 20块（尺寸 15 mm × 15 mm × 5 mm），经氩离

子抛光后用于扫描电子显微镜观察；⑤将上述薄片制

备剩余样品粉碎为粉末样品，用于 X射线衍射全岩矿

物分析和 TOC 测定等；⑥钻取柱塞样品 30 块（直径

25 mm，长度 20 mm），用于孔隙度、渗透率和力学参数
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图1 苏北盆地泰二段沉积相图

Fig. 1 Sedimentary facies map of the Tai 2 Member， Subei Basin
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测定等。

2. 2　实验方法

为系统研究苏北盆地泰二段储层特征并建立详实

岩相剖面，揭示纵向储层差异，开展了宏观至微观尺度

的多级实验分析。对 HY2井泰二段Ⅰ亚段 30 m 长度

岩心进行剖切，重点观察岩性、纹层和构造特征，并针

对性选取代表性样品进行储层表征。

首先，采用偏光显微镜对岩心薄片进行大面积拼

接成像并观察。采用 Leica STELLARIS 5 激光共聚焦

显微镜（具备超大景深和自动采集功能）进行大薄片拼

接，每个样品在放大倍数10 × 10倍下拍摄600 ~ 800张

图像（单张视域面积 1. 16 mm × 1. 16 mm，分辨率

512 dpi × 512 dpi），并通过LAS X系统无缝拼接。结合

ZEISS Image A2偏光显微镜的局部单偏光和正交光进

行观察，精细描述纹层类型、组合及构造特征。

随后，选取对应薄片制备剩余样品，沿垂直层理面

制备氩离子抛光块样，使用 ZEISS SIGMA 热场发射扫

描电镜观察不同纹层和层间的微观孔隙结构。

其余剩余样品则用于以下 3 种分析：①采用日本

理学Ultima Ⅳ X射线衍射仪分析矿物组成；②采用德

国力可CS-230碳硫测定仪分析TOC；③采用美国Core 
Lab PoroPDP-200覆压孔隙度渗透率测试仪分析岩石

物性。

另取现场冷冻样品，沿垂直层理面剖切制备薄片（尺

寸 50. 00 mm × 20. 00 mm × 0. 05 mm），采用 Leica 
STELLARIS 5激光共聚焦显微镜分析油气赋存特征：

①以 488 nm 波长激发荧光，分别采集透射光通道（骨

架）、500 ~ 590 nm 通道（轻质组分）和 590 ~ 780 nm 通

道（重质组分）图像（拼接条件参上），获取全视域二维

图像；②在油气富集区域进行三维扫描（放大倍数 20 × 
10 倍，单视域面积 581. 25 μm × 581. 25 μm，扫描步长

0. 8 μm，层数 40 ~ 50层），通过 LAS X系统重构三维图

像，分析总含油体积和不同孔隙半径范围内轻、重组分

分布特征。

3　储层特征差异

3. 1　微观组构

3. 1. 1　矿物组成与产状

苏北盆地泰二段和阜二段自西向东呈现明显的矿

物组成分异趋势，表现为长石和石英等长英质碎屑颗

粒含量逐渐降低，黏土矿物和碳酸盐矿物含量逐渐

增高。

位于苏北盆地东部的海安凹陷泰二段和阜二段在

矿物组成上差异显著，尤以碳酸盐矿物含量突出为特

征，平均含量约 30%。其中，泰二段以方解石为主、平

均含量为 25. 4%，白云石平均含量为 4. 1%；阜二段则

以白云石为主、平均含量为 19. 6%，方解石平均含量为

10. 4%。泰二段黏土矿物含量最高，平均含量达 36%；

长英质（碎屑）含量最低，平均含量仅为 30. 8%（图 2a）。

这种“高碳酸盐矿物、高黏土矿物、低长英质矿物”的组

合是泰二段区别于阜二段（特别是位于苏北盆地中西

部的溱潼、金湖凹陷相应层段）的显著标志。

从产状上看，泰二段碳酸盐矿物主要有 3 种赋存

形式：①以泥晶分散状广泛分布于岩石基质内，与黏土

矿物、石英和长石构成岩石基础格架（图 2b）；②局部

呈团块状散布于基质内（图 2c）；③少量发育为碳酸盐

纹层（图 2d）。此外，泰二段生物碎屑含量相对较高，

主要以介形虫和腕足类等生物化石为主，这也是其重

要特征之一（图2b）。

3. 1. 2　纹层发育特征

苏北盆地阜二段纹层极为发育，类型丰富，包括长

英质纹层、黏土质纹层、富有机质纹层、碳酸盐纹层和

生物碎屑纹层等多种类型。其中，“长英质+黏土质+
富有机质”的纹层组合大量发育，纹层密度极高，平均

超2 000条/m。

相比之下，泰二段纹层发育程度较低。其中上部

Ⅱ-Ⅲ亚段纹层不发育，多为块状泥岩；下部Ⅰ亚段纹层

相对发育，但表现出明显的非均质性。在海安凹陷HY2
井Ⅰ亚段 30. 00 m 厚度范围内，仅约 9. 36 m 发育有纹

层，平均纹层密度仅约为 800条/ m，显著低于阜二段。

此外，泰二段纹层类型较为单一，主要发育碳酸盐纹层

和生物碎屑纹层，长英质纹层稀少，局部可见富有机质

纹层。纹层组合类型主要包括“碳酸盐+黏土质”纹层组

合（图3a，b）、“生物碎屑+黏土质”纹层组合（图3c，d）。
3. 2　储集空间

苏北盆地泰州组二段主要发育块状灰质泥岩和纹

层状含灰/灰质页岩 2种岩相。其中，块状灰质泥岩纹

层不发育，矿物组成虽与其他岩相无明显区别，但结构

上呈块状，主要发育于泰二段Ⅰ亚段上部，在优质目的

层段中厚度占比高达约2/3。
纹层状含灰、灰质页岩纹层较发育，纹层类型以碳

酸盐纹层为主，且相对较宽（厚度多超过 200 μm）；长
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英质纹层较少且较薄（厚度多小于 100 μm）；主要见于

泰二段Ⅰ亚段中下部，在优质目的层段中厚度占比约

为1/3。

两种主要岩相的储集空间均以黏土矿物晶间孔为

主导（图 4a，b），纹层缝和高角度裂缝少，局部可见少

量溶蚀孔、粒间孔、晶间孔和有机质孔（图 4c—f）。块

b c d
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图2 苏北盆地泰二段与阜二段矿物组成及产状差异

Fig. 2 Mineral composition and occurrence differences between the Tai 2 Member and the 2nd member of the Funing Formation 
（Fu 2 Member）， Subei Basin

a. 苏北盆地泰二段与阜二段矿物组分含量柱状图；b.  基质中间大量碳酸盐矿物泥晶，生物碎屑多，疑似瓣鳃类，略见粉砂，HY2 井，泰二段，埋深

4 082. 57 m；c.  碳酸盐矿物局部呈团块状分散于基质中，HY2井，泰二段，埋深4 086. 91 m；d.  局部纹层发育，泥晶碳酸盐纹层与暗色富有机质黏土质

纹层互层，HY2井，泰二段，埋深4 089. 05 m
（b—d图为单偏光普通薄片显微照片。）

ba

c d

 

  

 

图b

图d

3 mm 1 mm

1 mm2 mm

图3 苏北盆地海安凹陷泰二段纹层发育特征显微照片（单偏光，普通薄片）

Fig. 3 Lamina characteristics of the Tai 2 Member， Haian Sag， Subei Basin
a.  “泥晶碳酸盐+黏土质”纹层组合，纹层缝发育，HY2井，埋深 4 089. 05 m；b.  为图 a中局部放大，泥晶碳酸盐矿物呈纹层状分布，水平方向纹层缝较

发育，HY2井，埋深 4 089. 05 m；c.  “生物碎屑+黏土质+富有机质”纹层组合，HY2井，埋深 4 103. 71 m；d.  为图c中局部放大，生物碎屑富集，呈纹层状

分布，多为双壳类、瓣鳃类，HY2井，埋深4 103. 71 m
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状灰质泥岩内部矿物混合均匀，缺乏稳定的刚性骨架，

在埋藏成岩过程中难以有效抵抗上覆地层的压实作

用。高含量的塑性黏土矿物发生强烈压缩和塑性流

动，导致原生孔隙空间被大规模破坏。同时，均一结构

也不利于后期流体溶蚀改造，最终导致其平均孔隙度

极低，仅为1. 95%。

相比之下，纹层状含灰、灰质页岩因具有“碳酸

盐+黏土质”纹层组合，刚性碳酸盐纹层有效承担地层

压力，抑制了压实效应的均衡传递，为孔隙保存提供了

力学支撑。此外，该岩相沿不同岩性纹层界面普遍发

育纹层缝，这进一步增强了储集空间的连通性。上述

多重优势使得其平均孔隙度达 3. 94%，显著高于块状

灰质泥岩，成为泰二段相对优质的储集单元。

不过，与阜二段相比，泰二段储集空间仍存在明显

差异。阜二段储集空间类型以粒间孔和纹层缝为主，

而泰二段不仅主导孔隙类型不同，且孔隙尺度普遍更

小、数量更少。这种在类型、规模和有效性上的显著劣

势（特别是块状灰质泥岩相的低孔特征占比高），严重制

约了泰州组二段页岩油赋存与渗流能力，对后续勘探

开发（尤其是压裂改造和原油产出）带来了更大的挑战。

3. 3　烃类赋存及可动性特征

泰州组二段页岩TOC为 0. 85% ~ 3. 21%，平均值为

1. 79%，整体优于阜二段页岩（图 5a）。然而，其关键含

油性指标游离烃含量（S1）普遍较低，多小于 1. 00 mg/g，

平均值仅为 0. 85 mg/g（图 5b）；含油饱和度指数（OSI）
也明显低于阜二段，多小于 100. 00 mg/g，平均值为

51. 67 mg/g（图 5c）。进一步分析表明，泰二段页岩油

中游离油占比介于 10% ~ 30%（图 5d），同样低于阜二

段，反映出其原油可动性基础相对薄弱。

基于激光共聚焦显微镜开展烃类赋存状态与微观

运移特征研究：①泰二段受控于纳米级黏土矿物晶间

孔为主导的基质孔隙系统，页岩油主要以分散状赋存

于基质孔隙网络中（图 6a）。激光共聚焦显微镜精细

表征揭示，轻烃组分与重烃组分均高度分散，几乎未观

察到明显的微运移聚集现象（图 6b）。原油组分轻/重
比（通常指饱和烃/芳香烃或特定轻/重组分含量比值）

相对较低，范围为 0. 52 ~ 0. 77，指示原油整体偏重质

化（图 6c）。②阜二段得益于相对发育的微米级粒间

孔（尤其粒间孔本身）和纹层缝，页岩油赋存状态明显

不同（图 6d）。激光共聚焦观察清晰揭示了显著的微

运移现象，表现为原油在相对开放的纹层缝等较大孔

隙空间中明显富集（图 6e）。同时，其原油轻烃组分占

比更高，轻/重比普遍大于1. 00（范围为1. 05 ~ 2. 42），反
映出更优的原油品质和潜在的流动性（图6f）。

4　差异成储机理

根据前文对苏北盆地古近系泰二段和阜二段页岩

油储层在矿物组构、储集空间、烃类赋存和可动性等方

a b c

d e f

 1 μm  1 μm  1 μm

 2 μm  2 μm  2 μm

图4 苏北盆地海安凹陷泰二段储集空间特征扫描电镜照片

Fig. 4 Reservoir space characteristics of the Tai 2 Member， Haian Sag， Subei Basin
a.  块状灰质泥岩，黏土矿物晶间孔，HY2井，埋深4 100. 36 m；b.  块状灰质泥岩，黏土矿物晶间缝，HY2井，埋深4 085. 68 m；c.  块状灰质泥岩，方解石表

面溶蚀孔，粒间填充有少量黏土矿物和有机质，HY2井，埋深 4 085. 68 m；d.  块状灰质泥岩，残留少量微米级粒间孔，HY2井，埋深 4 085. 68 m；e.  纹
层状灰质页岩，黄铁矿晶间孔，填充有机质，HY2井，埋深 4 090. 22 m；f.  块状灰质泥岩，块状有机质表面见少量有机孔，包裹长英质等矿物，HY2井，

埋深4 100. 36 m
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面差异的系统分析（表 1），结合区域地质背景及文献

研究成果，认为造成储层差异的主控因素包括沉积环

境控制岩相组合、成岩作用控制孔隙演化、构造作用控

制裂缝系统以及热演化史控制油气分布等4个方面。

4. 1　沉积环境与岩相组合

沉积环境对岩相组合的控制机制主要体现在古水

体条件和物源输入两大关键要素。纵向上，古水体盐

度差异直接控制矿物组成分异：泰二段水体略浅于阜

二段，整体盐度较高，促使碳酸盐矿物富集（以方解石

为主，平均含量为 25. 4%，白云石平均含量为 4. 1%）。

自底部到顶部，水体由咸水过渡至半咸水，碳酸盐矿物

含量逐渐降低（图 7）；阜二段水体深度较大，自底部到

顶部，由半咸水过渡到淡水，整体盐度低于泰二段，碳

酸盐矿物含量也相对偏低，但纵向变化趋势与泰二段

类似，均呈现出自下而上逐渐降低的特征。

平面上，物源输入强度主导碎屑组分空间分布规

律。泰二段与阜二段沉积时期古地貌格局相似，物源

供给水平相当，自西向东，沉积相带由河流-泛滥平原

相逐步过渡至半深湖-深湖相。苏北盆地西部邻近江

都隆起物源区，陆源碎屑输入强烈，长英质含量最高达

71. 0%。向盆地中东部至海安凹陷方向，陆源输入减

弱，导致长英质碎屑含量锐减至 30. 9%。相应地，黏土

矿物含量自西向东逐渐升高至36. 0%，其主要原因是随

着搬运距离增加，水动力条件持续减弱，粗粒长英质碎

屑优先沉积，细粒黏土矿物进一步迁移至湖盆中心，并

在低能环境中絮凝沉降，造成凹陷内黏土矿物显著富

集。这种物源梯度变化进一步控制了岩相类型分异。

岩相纵向差异主要受古气候和水体分层强度控

制。泰二段沉积期水体略浅，上部Ⅱ-Ⅲ亚段陆源输

入增强，沉积物供应速率高、季节旋回不明显，抑制了

纹层形成，因而以块状灰质泥岩为主。下部Ⅰ亚段处

于咸化水体环境，化学沉积作用显著，易于形成碳酸盐

和黏土矿物构成的纹层状或层状灰质页岩，但其纹层
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图5 苏北盆地泰二段与阜二段含油性特征差异分布箱形图

Fig. 5 Differences in oil-bearing properties between the Tai 2 and Fu 2 members， Subei BasinSubei Basin
a.  TOC；b.  S1；c.  OSI；； d.  游离油占比

TOC.  总有机碳含量； S1.  游离烃含量； OSI.  含油饱和度指数
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密度仍显著低于阜二段（图 7）。相比之下，阜二段沉

积期水体更深，纹层发育程度显著增强，形成了多类型

纹层组合。

4. 2　成岩作用与孔隙演化

成岩作用作为塑造储层孔隙演化的核心地质过

程，其中同沉积碳酸盐的形成、后期的胶结与溶蚀作用

及压实作用协同控制着泰二段与阜二段的孔隙发育特

征。不同地质过程以各自独特的方式，对孔隙的形成、

改造与保存产生影响，进而导致两套地层呈现显著不

同的孔隙结构特征。

薄片分析表明，泰二段碳酸盐矿物主要源于沉积

表1　苏北盆地不同凹陷、不同层位页岩油地质特征对比

Table 1　Comparison of the geological characteristics of shale oil crossing varying sags and formations in the Subei Basin

层位（凹陷）

物质基础

矿物组成

地球化学指标

储集条件

保存条件

沉积环境

厚度/m
岩相类型

碳酸盐矿物含量/%
长英质矿物含量/%
黏土矿物含量/%

TOC/%
Ro/%

OSI/（mg/g）
孔隙度/%

裂缝发育程度

压力系数

阜二段（金湖凹陷）

半咸水-淡水

100 ~ 150
含钙页岩

18. 0
46. 0
31. 9
1. 41

0. 9 ~ 1. 1
60 ~ 90

4. 1
较发育

1. 0 ~ 1. 2

阜二段（溱潼凹陷）

半咸水-淡水

300 ~ 480
混合质页岩

20. 4
43. 6
31. 9
1. 32

0. 7 ~ 1. 2
60 ~ 400

4. 2
发育

1. 2 ~ 1. 6

阜二段（海安凹陷）

半咸水-淡水

150 ~ 300
钙质页岩

22. 9
34. 4
34. 3
1. 50

0. 7 ~ 0. 8
50 ~ 200

3. 9
欠发育

1. 2 ~ 1. 6

泰二段（海安凹陷）

咸水-半咸水

60 ~ 90
钙质页岩

29. 5
30. 9
36. 0
1. 79

0. 8 ~ 1. 0
20 ~ 70

3. 6
欠发育

1. 2 ~ 1. 3
注：TOC.  总有机碳含量； Ro.  镜质体反射率； OSI.  含油饱和度指数。
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图6 苏北盆地泰二段与阜二段激光共聚焦显微特征

Fig. 6 CLSM characteristics of the Tai 2 and Fu 2 members， Subei Basin
a.  海安凹陷，HY2井，泰二段，埋深4 102. 15 m，激光共聚焦显微照片，紫色为烃类分布情况； b.  a图中位置1局部放大，轻质组分和重质组分在基质孔隙均

匀分布，激光共聚焦三维定量扫描图像； c.  a图中位置1—4的轻/重比定量结果； d. 溱潼凹陷，QY1井，阜二段，埋深3 857. 54 m，激光共聚焦显微照片，紫色

为烃类分布情况； e.  d图中位置2局部放大，轻质组分和重质组分在裂缝中聚集，激光共聚焦三维定量扫描图像； f.  d图中位置1—4的轻/重比定量结果

（图中位置1—4分别表示 c和 f图中4个对应开展三维定量扫描的位置；b和 e图中红色部分表示轻质组分，蓝色部分表示重质组分。）
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时期湖水中强烈的化学沉淀和生物骨骼碎屑的混合

堆积，形成了大量同沉积的泥晶基质，这些泥晶碳酸

盐与黏土矿物共同构成了岩石的基础格架（图 8a）。

与此同时，在后期形成的裂缝和少量粒间孔隙中，可

见亮晶方解石胶结物充填（图 8b，c），但其分布规模相

对有限。

在压实作用方面，泰二段经历了极为强烈的机械

压实，其高含量塑性矿物在埋藏过程中更易发生变形

与塑性流动，充分挤占了原生孔隙空间（图 8d）。尽管

化学压实的宏观证据（如缝合线）不发育，但强烈的机

械压实与塑性流动的联合作用已足以使原生孔隙度大

幅降低。此外，扫描电镜下可见矿物转化反应的痕迹，

表现为黏土矿物周边大量微晶石英与白云石的生成

（图 8e），这些自生矿物的沉淀进一步堵塞了珍贵的孔

隙喉道。

上述作用的综合效应，使得泰二段与阜二段呈现

截然不同的孔隙结构特征。泰二段以纳米级黏土矿物

晶间孔和同沉积碳酸盐微孔为主要孔隙类型，孔隙尺

度细微、连通性能相对较差；阜二段则发育微米级粒间

孔和纹层缝耦合的孔隙体系（图 8f），形成高效的储集-

渗流网络。两类孔隙结构差异是两段地层储层物性分

异的关键地质因素，深刻影响着油气储集与渗流

能力。

4. 3　构造作用与裂缝系统

构造作用作为调控储层裂缝系统发育的主控因

素，通过应力场演化和岩石力学响应，对阜二段和泰二

段裂缝的形成机制、空间展布和渗流性能产生显著差

异性影响。

苏北盆地泰二段沉积时期，区域构造应力场相对

稳定，以整体拗陷作用为主［26］。同期，盆地内部同沉

积断裂活动性普遍较弱，主要表现为盆地边界有少量

断层发育，而盆地内部缺乏大规模断裂系统的发

育［27］。这一时期广泛发育的稳定深湖-半深湖相沉

积［28］，以及其在区域上的稳定分布，均指示了该时期

构造背景的相对宁静。这与阜宁组中、后期及其后（如

戴南组和三垛组沉积期）受吴堡运动和三垛运动影响

而发生的强烈断陷活动形成鲜明对比［29］。
在裂缝类型与分布特征上，阜二段经历多期次构

造活动叠加改造，形成以穿层/顺层剪切缝和层内张裂
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Fig. 7 Composite stratigraphic column of the Tai 2 Member in well HY2， Haian Sag， Subei Basin
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缝为主的构造裂缝体系。该体系与纹层缝相互交织，

构建起三维立体孔-缝网络（图 9a）。与之相比，泰二

段构造应力作用相对较弱，裂缝发育以成岩作用主导的

纹层缝为主，构造缝局部发育（图9b）。岩心统计显示，

阜二段的构造裂缝平均密度高于泰二段，如海安凹陷

HY1井阜二段构造裂缝密度最高可达6. 8条/m，而HY2
井泰二段构造裂缝密度仅为2. 0条/m（图9c）。

在渗流能力层面，阜二段发育的裂缝系统凭借良

好的连通性有效沟通基质孔隙，为原油微运移提供高

效渗流通道，促进油气的侧向运移与局部富集。泰二

段裂缝系统欠发育，原油主要以分散状态滞留于基质

纳米级孔隙中，孔喉细小导致渗流阻力显著增大，极大

限制了油气的有效运移。

上述构造作用的差异性影响，最终导致阜二段与

泰二段在裂缝系统发育程度、空间组合样式和渗流性

能等方面呈现显著差异。这种差异不仅是两套层系储

层非均质性的重要体现，更对油气的赋存状态、运移路

径和富集规律具有决定性作用。

4. 4　热演化史与油气分布

热演化史是决定油气生成、运移和富集的核心地

质过程，通过调控有机质成熟度与烃类赋存状态，对泰

二段和阜二段油气分布特征产生显著差异性影响。

在有机质丰度与成熟度方面，泰二段 TOC 达

1. 81%，较阜二段更具物质基础优势；但其热演化程度

相对较低，Ro介于 0. 7% ~ 0. 9%。生烃产物以重质组

分为主，激光共聚焦显微镜定量分析结果中轻/重比介

于 0. 52 ~ 0. 77（图 6c）。轻烃和重烃多分布在孔隙半

径小于 10 μm的孔隙中，主要赋存于基质孔隙中，未发

生明显的微运移（图10a）。

阜二段则呈现高成熟度特征，Ro大于 1. 0%。轻烃

组分占比显著提升，轻/重比达 1. 05 ~ 2. 42（图 6f）。轻

烃和重烃的分布范围更广，尤其轻烃大量运移并富集

于孔隙半径大于10 μm的孔隙和微裂缝中（图10b）。

在可动烃潜力方面，泰二段游离烃含量较低，S1仅
为0. 85 mg/g，游离油占比10% ~ 30%，吸附态烃类占比

较高；而阜二段凭借发育的裂缝系统，实现了游离油有

效富集，油气可动性显著增强。

5　结论

1） 苏北盆地泰二段和阜二段自西向东均呈现长

英质碎屑颗粒含量递减、黏土矿物和碳酸盐矿物含量

递增的趋势。海安凹陷泰二段表现出高碳酸盐矿物、

白云石

石英

粒间孔

粒间孔

a b c

d e f

亮晶方解石

亮晶方解石

泥晶碳酸盐矿物

 1 mm

 1 mm

 1 mm

 1 μm

 1 mm

 2 μm

图8 苏北盆地海安凹陷HY2井储集岩显微照片

Fig. 8 Thin-section and scanning electron microscope （SEM） images of well HY2， Haian Sag， Subei Basin
a.  块状灰质泥岩，泥晶碳酸盐矿物，暗色、不透明，见介形虫碎屑，HY2井，泰二段，埋深 4 077. 31 m，单偏光，普通薄片；b.  层状灰质泥岩，微裂缝充填

亮晶方解石，呈针状、纤维状，HY2井，泰二段，埋深 4 090. 22 m，单偏光，普通薄片；c.  纹层状灰质页岩，粉砂颗粒间充填泥晶碳酸盐矿物，HY2井，泰

二段，埋深 4 095. 24 m，单偏光，普通薄片；d.  状灰质泥岩，机械压实作用强，生物碎屑与有机质呈长轴定向排列，少见粉砂块，HY2井，泰二段，埋深

4 097. 04 m，单偏光，普通薄片；e.  纹层状灰质页岩，黏土矿物周边大量微晶石英与白云石，HY2井，泰二段，埋深 4 085. 68 m，扫描电镜；f.  纹层状含

灰页岩，黏土矿物周边大量微晶石英与白云石，HY2井，阜二段，埋深3 472. 17 m，扫描电镜
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第 6 期 高玉巧，等 . 苏北盆地古近系泰州组二段页岩油储层差异成储机理

高黏土矿物和低长英质矿物含量的组合特征，碳酸盐

矿物主要以泥晶分散状、团块状和纹层状 3 种形式赋

存，生物碎屑含量较高。纹层类型以碳酸盐纹层和生

物碎屑纹层为主，长英质纹层发育较少，主要纹层组合

为“碳酸盐矿物+黏土矿物”和“生物碎屑+黏土矿物”

两类。岩相类型以块状灰质泥岩和纹层状含灰/灰质

页岩为主，储集空间均以黏土矿物晶间孔为主导，纹层

缝和高角度裂缝不发育，局部可见少量溶蚀孔、粒间孔

和有机质孔。

2） 苏北盆地泰二段页岩 TOC平均值为 1. 79%，S1
平均值为 0. 85 mg/g，游离油占比介于 10% ~ 30%，受

纳米级黏土矿物晶间孔主导的基质孔隙系统控制，

页岩油主要以分散状赋存，轻烃组分相对偏少（轻/重
比为 0. 52 ~ 0. 77），原油整体偏重质化，可动性基础

薄弱，是制约该层段页岩油赋存和渗流能力的关键

因素。

3） 苏北盆地泰二段差异成储机理主控因素包括

沉积环境（控制岩相组合）、成岩作用（控制孔隙演化）、

构造作用（控制裂缝系统）和热演化史（控制油气分布）

等 4方面。泰二段高碳酸盐矿物和高黏土矿物含量与

弱构造活动背景相耦合，形成了以纳米级孔隙为主的

基质储集体系；而阜二段则依托多纹层结构与相对发

育的裂缝系统，构建了以微米级孔、缝为主的高效储渗

网络。两套地层在储层特征与热演化程度方面的差

异，共同导致油气组成、赋存状态和可动性显著分异。

针对上述主控因素，建议后续重点开展成储动态过程

数值模拟，揭示不同地质条件下油气生成-运移-聚集

耦合机制，并研发基于储层地质特性的可动性提升技
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图10 苏北盆地泰二段与阜二段激光共聚焦显微镜下不同孔径孔隙中轻质与重质组分分布柱状图

Fig.  10 Bar charts showing CLSM-derived volume fractions of light and heavy components in pores with varying radii in the Tai 2 and Fu 2 
members， Subei Basin

a.  海安凹陷，HY2井，泰二段，埋深4 102. 15 m；b.  溱潼凹陷，QY1井，阜二段，埋深3 857. 54 m
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图9 苏北盆地阜二段与泰二段构造裂缝发育情况

Fig.  9 Structural fracture development of the Fu 2 and Tai 2 members， Subei Basin
a.  构造缝发育，填充方解石，HY1井，阜二段，埋深3 477. 90 m，岩心照片；b. 构造缝局部可见，无填充， HY2井，泰二段，埋深4 089. 90 m，岩心照片；

c. 苏北盆地各井构造裂缝平均密度统计柱状图

（a和b图中黄色箭头指示构造缝；c图中QY1井位于溱潼凹陷，其余5口井位于海安凹陷。）
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术，为苏北盆地泰二段页岩油有效开发提供理论依据

与技术支撑。
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