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陆相富有机质页岩纹层特征及其储集性能
——以鄂尔多斯盆地东南部延长组长 7 段为例
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摘 要 【【目的目的】】随着油气勘探开发技术的不断突破，页岩油已成为未来石油资源的重要接替领域。明确页岩纹层的发育特

征、孔隙结构定量表征、页岩油赋存特征以及含油性等问题，对纹层型页岩油的勘探开发具有重要意义。【【方法方法】】以鄂尔多斯盆

地东南部延长组长 7段富有机质页岩为研究对象，通过薄片观察、扫描电镜、高压压汞和氮气吸附等实验手段，对长 7段页岩

层系中不同纹层类型的发育特征、储集性能和含油性进行研究，划分纹层类型，明确页岩油赋存特征。【【结果结果】】研究区长 7段粉

砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、黑色页岩和凝灰岩中均发育纹层，宏观上根据纹层厚度可划分为厚纹层状页岩（厚度介于 1~
10 cm）、中纹层状页岩（厚度介于 1 mm~1 cm）、薄纹层状页岩（厚度小于 1 mm）三种类型。长 7段页岩纹层的矿物组成以长英

质矿物（27.7%~79.0%）和黏土矿物（12.0%~63.0%）为主，含少量碳酸盐矿物（3.2%~27.0%）。微观上依据矿物组成划分为四种

纹层单元（粉砂质纹层、泥质纹层、富有机质纹层、凝灰质纹层）和两类纹层组合（高黏土质纹层组合、高硅质纹层组合）。粉砂

质纹层孔隙类型丰富，储集物性较好，孔隙连通性较好，含油饱和度较高，占整体的 46%，含油性好；泥质纹层和富有机质纹层

储集物性中等，孔隙连通性较差，含油饱和度分别占整体的 32%和 22%，含油性较差；凝灰质纹层的储集物性和含油性最差，

在研究区发育较少且不发育储集性能好的孔隙结构。高黏土质纹层组合中发育较多孔径较小的纳米孔和微米孔，储集性能

中等，含油性较差；高硅质纹层孔径分布范围广，储集性能较好，能够为页岩油运移提供更充足的储集空间，含油性较好。

【【结论结论】】粉砂质纹层和高硅质纹层组合在储集空间类型、储集性能及含油性等方面明显优于其他纹层，该认识可为页岩油评价

提供重要参考。
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0 引言 
中国陆相页岩油资源潜力巨大，在全球能源结

构中扮演重要角色（邹才能等，2013；付金华等，

2020）。近年来，中国陆续在渤海湾盆地古近系沙河

街组和孔店组、准噶尔盆地二叠系芦草沟组、鄂尔多

斯盆地三叠系延长组 7段和四川盆地龙马溪组等主

要陆相沉积盆地的页岩油勘探中取得了重大突破

（金之钧等，2023）。中国陆相湖盆物源丰富、沉积速

率较快、岩石类型复杂，因此形成的富有机质页岩微

观结构更为复杂（邹才能，2013）。近年来，众多学者

研究发现富有机质页岩纹层中发育的有机孔隙、粒

间孔隙及颗粒孔隙可以有效储集油气，这成为油气

勘探开发的新领域（吴松涛等，2015；陈扬等，2022）。
富有机质页岩中，纹层是可肉眼识别的基本沉

积单元结构，纹层结构对储层品质与页岩油评价具

有重要影响（吴松涛等，2022）。鄂尔多斯盆地长7段

页岩纹层纵向上分布不均，顶部纹层出现频率相对
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较低，底部出现频率较高、平均厚度较小，颜色以黑

色、灰黑色和灰白色为主，通常包含黏土矿物、长英

质矿物、碳酸盐矿物和有机质等成分。部分学者研

究表明，不同纹层单元在结构上具有显著差异，使得

页岩储层储集空间类型复杂多样（杨潇等，2015；王
香增等，2016；师良等，2018）。但前人研究对陆相页

岩沉积结构和页岩孔隙结构定量表征的关系存在认

识不足、缺少系统的测试分析等问题。例如：王冠民

和钟建华（2004）认为页岩沉积受气候的影响，按不

同季节分别形成不连续的纹层，施振生等（2020）以

有机质含量 15%作为分类标准，对泥质纹层和砂质

纹层进行区分，但均未对不同纹层的沉积特征和储

集性能的关系进行深入探讨；刘国恒等（2015）从储

集性能的角度分析，指出纹层的发育能够更好地改

善储层物性，但对不同孔隙结构储集能力的认识不

足；金之钧等（2021）仅提出了在纹层结构的影响下，

页岩的水平渗透率高，同样存在对孔隙结构认识不

足的问题。

综上，有必要对页岩纹层单元和纹层组合的发

育特征、孔隙结构定量表征、页岩油赋存特征对比以

及含油性等方面进行深入研究。因此，在前人相关

研究的基础上，本文以鄂尔多斯盆地东南部延长组

长 7 段富有机质页岩为主要研究对象，通过薄片观

察，以矿物组分为依据划分纹层类型，明确纹层类型

和纹层组合及其发育特征，结合高压压汞和氮气吸

附实验分析孔隙结构特征，对各类纹层单元及纹层

组合的储集性能、页岩油赋存特征及含油性进行探

讨，为深化页岩油富集规律以及纹层型页岩油勘探

开发提供理论依据。

1 地质背景 
鄂尔多斯盆地是内陆河湖相多旋回沉积盆地，

发育于古生代华北克拉通盆地基础之上叠合的中生

代三叠纪—早白垩世，晚三叠世时期为巨型坳陷型

盆地，油气资源禀赋巨大。研究区位于鄂尔多斯盆

地伊陕斜坡东南部，区域构造形态不对称，整体表现

为东部宽缓、西翼狭窄。地质条件复杂多样，非均质

特征明显，体现在页岩纹层和储集类型多样等方

面（图1）。
延长组地层剖面展露好、发育较完整，是我国陆

相三叠纪地层的代表。研究区页岩整体发育于深

湖—半深湖沉积环境，水体深度整体上由西南向东

北方向逐渐变浅，展布范围由长 73亚段到长 71亚段

逐渐变小。长 7沉积期，湖盆发育达到鼎盛，面积达

到 10×104 km2以上，富有机质页岩分布稳定，且动植

物化石丰富，黄铁矿晶体或结合普遍分布（陈全红

等，2007；张文正等，2011）。鄂尔多斯盆地东南部延

长组长7段发育优质的富有机质页岩，具有分布范围

广、生烃条件好、有机质丰度高、储集空间发育等特

点，是非常规油气勘探的重要层系，也是中国页岩油

勘探和开发的主阵地。

2 页岩纹层类型及特征 
根据前人关于纹层类型的分类方案（表1），本文

从宏观尺度和微观尺度分别对研究区纹层类型进行

划分，对纹层组合类型及其特征进行总结。

2.1　宏观尺度上纹层类型　

基于露头观察发现延长组页岩层系发育粉砂质

泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、黑色页岩及少量凝灰岩，

结构构造复杂，纹层的发育频率在纵向上展现出较

强的非均质性。通过岩心观测及成像测井资料对延

长组长7段宏观尺度上的纹层结构进行研究，结果表

明，长 7段页岩自上而下发育三种不同的纹层类型，

分别为厚纹层状、中纹层状和薄纹层状。厚纹层状

主要发育在灰黑色泥岩和黑色页岩中，厚度介于 1~
10 cm，纹层结构发育较弱（图 2a~c）；中纹层状主要

发育在泥岩和粉砂质泥岩中，单个纹层厚度较大，多

数介于1 mm~1 cm（图2d~f）；薄纹层状主要发育在泥

质粉砂岩和粉砂岩中，纹层结构多呈平直型或波状，

厚度小于 1 mm（图 2g~i）。统计 FY3 井、YY1 井和

YY22井长7段共计97块岩心样品的纹层发育特征，

共发育纹层401条，其中厚纹层状发育44条，中纹层

状发育110条，薄纹层状发育247条。如图3所示，该

段上部主要发育灰黑色粉砂质泥岩和灰白色泥质粉

砂岩，层理发育，其间肉眼可见大量粉砂质纹层和泥

质纹层，纹层厚度以薄纹层状为主，含少量厚纹层状

和中纹层状纹层，厚度介于0.1 mm~3.0 cm；下部主要

发育中纹层状黑色页岩，夹少量褐色薄纹层状凝灰

岩，黏土矿物含量高，多沿层理定向排列，纹层厚度

介于0.1 mm~1.5 cm。

2.2　微观尺度上纹层类型及组合特征　

2.2.1　页岩层系矿物组分特征　

对研究区长7段页岩进行矿物组成分析，结果表

明，延长组长 7 段页岩矿物组成以长英质（石英、长
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石）和黏土矿物为主，含有少量碳酸盐矿物（方解石、

白云石、菱铁矿）和黄铁矿。其中长英质含量介于

27.70%~79.00%，平均值为 50.75%；黏土矿物含量介

于 12.00%~63.00%，平均值为 37.23%；碳酸盐矿物含

量介于3.20%~27.00%，平均值为9.79%；黄铁矿含量

介于0~14.00%，平均值为3.74%（表2）。
2.2.2　纹层单元　

1） 粉砂质纹层

水动力较强的环境下发育较多粉砂质纹层，该

纹层在单偏光下颜色较浅，单层厚度一般小于3 mm，

形态特征多为平直状（图 4a，b）和波纹状（俞雨溪，

2013）（图 4c）。页岩中粉砂质纹层的长英质含量相

对较高（表 3），黏土矿物含量较低，成分主要包括碎

屑颗粒和填隙物，碎屑成分主要为石英、长石和云

母。该纹层广泛发育于长 7段粉砂质泥岩和泥质粉

砂岩中（图3）。
2） 泥质纹层

泥质纹层在显微镜下呈深褐色、灰黑色（图 4d，
e），呈平直状或小型波浪状分布，横向连续性较差，

纹层边界较清晰，单层厚度介于 0.10~3.00 mm。纹

层内含有少量极细粉砂，黏土矿物和长英质含量较

高（表 3），矿物组成以伊蒙混层和伊利石为主，可见

少量分选性较好的石英以及其他碎屑矿物。该纹层

在整个长7段页岩中广泛发育（图3）。
3） 富有机质纹层

富有机质纹层在单偏光下主要为深黑色和深褐

图 1　鄂尔多斯盆地构造单元划分（a）及延长组地层发育特征（b）
Fig.1　Tectonic units division of the Ordos Basin (a) and stratigraphic development of the Yanchang Formation (b)
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色，多与黏土质矿物形成明显的纹层特征（图4f，g），

单层厚度介于 0.10~5.00 mm。矿物组成以黏土矿物

和长英质为主，黄铁矿含量在四种纹层中最高（表

3），纹层内部可见大量草莓状黄铁矿顺层分布。该

纹层的连续性、厚度与发育比例较高，纹层边界清

晰，连续性较好。该纹层在长 72、长 73亚段黑色页岩

中广泛发育（图3）。
4） 凝灰质纹层

凝灰质纹层形成于火山强烈活动时期，以灰白

色—黄褐色凝灰岩、泥质凝灰岩为主，内部有机质条

带呈断续状分布、有机质碎片呈分散状分布（图 4h，
i）。纹层的形态上多为平直型，单层厚度主要介于

0.06~0.50 mm。矿物组成以黏土矿物和长英质矿物

为主（表 3），内部见大量火山灰蚀变，含少量钠长石

和白云石。该纹层主要在长73亚段发育（图3），由于

研究区块不在湖盆中心段，凝灰岩保存条件较差，凝

灰质纹层发育数量比其他区域少，因此本文不进行

过多研究。

2.2.3　纹层组合　

纹层单元具有复杂的组合形式，根据纵向分布

观察和矿物含量分析可划分出两类纹层组合。将石

英＋长石＋黄铁矿矿物含量大于55%的纹层组合划

分为高硅质纹层组合，黏土矿物含量大于 55%的纹

层组合划分为高黏土质纹层组合。

1） 高硅质纹层组合

该类纹层组合由粉砂质纹层和富有机质纹层组

成，夹少量泥质纹层。长英质矿物即石英、长石含量

较高，单偏光下表现为亮色粉砂质纹层和黑色富有

机质纹层频繁互层，纹层间界限清晰，连续性较好

（图5a，b），总有机碳（Total Organic Carbon，TOC）含量

平均值为4.88%。

2） 高黏土质纹层组合

该类纹层组合主要由泥质纹层和富有机质纹层

组成，夹少量粉砂质纹层和凝灰质纹层。黏土矿物

含量较高，单偏光下表现为黄褐色泥质纹层与黑色

富有机质纹层频繁互层，有机质以连续或断续状赋

存（图5c，d），TOC平均值为6.80%。

表1　纹层结构分类方案

Table 1　Classification scheme of laminae structure
作者

Ingram(邹才能等, 2013)

刘国恒等(刘国恒等，2015)

葸克来等(葸克来等，2020)

华柑霖等(华柑霖等，2021)

管全中等(管全中等，2022)

安成等(安成等，2023)

年份

1954

2015

2020

2021

2022

2023

划分依据

厚度

矿物组成

矿物组成

纹层形态

矿物组分

沉积构造形态

类型

极薄纹层

薄纹层

中纹层

亮层

暗层

黏土纹层

粉砂级长英质纹层

富有机质纹层

富凝灰质纹层

水平等厚纹层结构

透镜体纹层结构

水平不等厚纹层结构

水平—小型波纹状纹层结构

硅质纹层

钙质纹层

黏土质纹层

有机质纹层

平直型纹层

波纹型纹层

粒序型纹层

透镜状纹层

斑状纹层

弱纹层

特征

<3 mm
3~1 cm
1~3 cm

颗粒粗大，分布较集中

颗粒细小，分布较分散

泥质碎屑结构，由黏土矿物和少量的极细粉砂组成

粉砂级碎屑结构，少量分散状分布的有机质碎片，颗粒主要为钾长石

有机质含量高，并呈连续水平层状分布，矿物成分主要为伊利石

以火山凝灰物质为主，近水平层状分布，含断续状有机质 条带和分散状有机质碎片

“两分性”特征，发育黏土矿物与有机质纹层、长英质与碳酸盐纹层

发育黄铁矿透镜体，内部见有机质及孔隙

发育黏土矿物与有机质纹层厚度变薄，而长英质与碳酸盐纹层厚度相对稳定

发育黏土矿物与有机质纹层、石英与碳酸盐纹层，发育小型碳酸盐透镜体

颜色为白色、灰白色，矿物组成以石英为主

纹层呈明显的浅色，与周围暗色条纹对比鲜明，含少量的石英和黏土矿物

呈褐色、灰色和灰黑色，由黏土矿物和少量中泥颗粒内碎屑组成

灰黑色、黑色，与黏土质纹层呈渐变接触，界限不明显

亮暗交替，纹层的横向连续性好，厚度变化均一

连续发育的波浪状，纹层间距离变化波动大，多见波状层理、透镜状组构

同平直型纹层类似，亮暗间厚度变化大，粒度变化突出

透镜体在纹层内部轮廓清晰，多定向排列

纹层之间界限模糊，成层性差，形状不规则

纹层特征不明显，纹层横向连续性极差，纹层间界限模糊

1201



第44卷沉 积 学 报

3 纹层储集性能 
3.1　物性特征　

研究区长 7段富有机质页岩整体属于低孔—低

渗储层，不同沉积环境下储层的物性具有明显差异，

不同的纹层类型其物性也有所不同（图 6）。其中

粉砂质纹层孔隙度介于 3.20%~7.96%，平均值为

6.35%，渗透率介于（0.05~1.15）×10-3 μm2，平均值为

0.20×10-3 μm2；泥质纹层孔隙度介于 1.92%~6.47%，

平均值为 3.49%，渗透率介于（0.01~0.38）×10-3 μm2，

平均值为 0.08×10-3 μm2；富有机质纹层孔隙度介于

1.70%~4.03%，平均值为 2.92%，渗透率介于（0.01~
0.34）×10-3 μm2，平均值为 0.17×10-3 μm2；凝灰质纹层

孔隙度介于 1.39%~3.77%，平均值为 2.56%，渗透率

介于（0.01~0.15）×10-3 μm2，平均值为 0.08×10-3 μm2。

数据表明，四种纹层中粉砂质纹层孔隙度和渗透较

高，具有较好的渗流能力。

3.2　储集空间类型　

研究区页岩孔隙类型可划分为无机质孔隙、有

机质孔隙和裂缝，其中无机孔隙可进一步划分为粒

（晶）间孔隙和粒（晶）内孔隙（Loucks et al.，2012；王
香增等，2016；赵卫卫等，2023）。无机沉积期水动力

变化频繁导致页岩纹层较为发育，受沉积水体氧化

还原环境和沉积速率的变化，有机质不利于富集和

保存。因此，长7段页岩纹层发育段有机质孔隙和裂

缝相对较少，平均占比分别为 24.40% 和 19.10%，无

机孔隙较为发育，平均占比为56.50%（表4）。
粉砂质纹层内部见石英、长石和黏土矿物相间

分布（图7a），该纹层主要发育粒间孔、粒内孔和少量

裂缝。粒间孔以碎屑颗粒之间在压实作用下因颗粒

接触、支撑保留的残余粒间孔为主，填隙物中发育石

英微晶晶间孔（图 7b）和黏土矿物晶间孔（图 7c），孔

隙形态多为线形、三角形、多角形或近圆形，孔径从

0.01 μm 至 0.10 μm 不等，最大孔径可达 1 μm；粒内

孔主要包括沿长石节理发生溶蚀作用形成的粒内溶

图 2　长 7 段页岩岩心照片
（a）厚纹层状页岩，YY22井，1 338.80 m；（b）厚纹层状页岩，YY22井，1 291.62 m；（c）厚纹层状页岩，FY3井，1 293.00 m；（d）中纹层状页岩，YY1井，1 316.30 m；

（e）中纹层状页岩，YY1井，1 393.35 m；（f）中纹层状页岩，YY22井，1 283.80 m；（g）薄纹层状页岩，YY1井，1 331.26 m；（h）薄纹层状页岩，YY1井，1 229.85 m；

（i）薄纹层状页岩，YY1井，1 339.80 m
Fig.2　Photographs of shale cores in the Chang 7 member

(a) thickly laminated shale, well YY22, 1 338.80 m; (b) thickly laminated shale, well YY22, 1 291.62 m; (c) thickly laminated shale, well FY3, 1 293.00 m; (d) medium-

laminated shale, well YY1, 1 316.30 m; (e) medium-laminated shale, well YY1, 1 393.35 m; (f) medium-laminated shale, well YY22, 1 283.80 m; (g) thin-laminated 
shale, well YY1, 1 331.26 m; (h) thin-laminated shale, well YY1, 1 229.85 m; (i) thin-laminated shale, well YY1, 1 339.80 m
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图 3　YY22 井单井综合分析图

Fig.3　Comprehensive analysis of well YY22

表2　长7段页岩X射线衍射（全岩）结果统计表

Table 2　X⁃ray diffraction (whole rock) results of shale in the Chang 7 member
矿物成分含量/%

平均值

最小值

最大值

石英

20.85
11.00
43.90

钾长石

9.68
0

23.00

斜长石

18.66
3.00

57.00

方解石

1.44
0

11.00

白云石

3.31
0

12.30

菱铁矿

2.53
0

9.00

黄铁矿

3.74
0

14.00

黏土矿物

39.79
12.00
63.00
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蚀孔（图7d），形态多为长轴缝状和不规则多边形，孔

径变化范围较广，孔径最小为2 nm，较大的溶蚀孔孔

径可达2 μm；受构造应力的影响，粉砂质纹层中还发

育少量裂缝（图 7e），为油气运移贡献储集空间。石

英、长石等碎屑颗粒的含量相对较高，粒径较大，因

此，粉砂质纹层中的粒间孔和粒内孔发育程度较强，

孔隙的连通性较好。

泥质纹层孔隙类型以伊/蒙混晶间孔（图 7f）为

主，其次为伊利石晶间孔（图7g，h）。此外，还发育少

量蜂窝状孔隙，孔隙多但孔径小，主体孔径介于

0.03~0.30 μm。该纹层连通性较差，发育程度较弱。

富有机质纹层与凝灰质纹层储集空间类型相

近，储集空间较小，主要为草莓状黄铁矿晶间孔

（图7i，j）、黏土矿物晶间孔隙及有机质孔（图7k）。有

机质孔的孔径相对无机孔而言较小，集中在 0.01~
0.07 μm，孔隙发育程度较低，在有机质内部表现为

狭长缝状，连通性差且分布规模小。纹层内部常出

现有机质被黄铁矿充填现象，经过后期的收缩作用

产生较少的微裂缝（图7l）。
3.3　孔隙结构特征　

3.3.1　高压压汞实验表征孔隙结构　

进—退汞曲线的形态能够反映孔隙喉道的分布

特征和孔隙连通性的好坏。曲线分析表明，粉砂质

纹层（图 8a）进汞曲线表现为排驱压力低、曲线均匀

上升的特点，说明其物性较好、孔喉大小分布均匀；

退汞曲线表现为均匀下降和较高的退汞效率，说明

样品开放孔的孔喉多为粗孔喉使得汞容易排出、孔

隙结构好。泥质纹层（图8b）和富有机质纹层（图8c）
的进汞饱和度较低于粉砂质纹层，说明与粉砂质纹

图 4　长 7 段页岩纹层类型
（a）平直状粉砂质纹层，交错层理，YY22井；（b）平直状粉砂质纹层，弱平行层理，YY8井；（c）波纹状粉砂质纹层(安成等, 2023)；（d）泥质纹层，YY1井；（e）泥质纹

层，YY1井；（f）富有机质纹层，有机质条状连续分布，YY18井；（g）有机质纹层，YY1井；（h）凝灰质纹层；（i）凝灰质纹层（安成等, 2023）
Fig.4　Photomicrographs of shale laminae types in the Chang 7 member

(a) flat silty laminae, cross-bedding, well YY22; (b) flat silty laminae, weakly parallel bedding, well YY8; (c) wavy silty laminae (An et al., 2023); (d) argillaceous laminae, 
well YY1; (e) argillaceous laminae, well YY1; (f) organic⁃rich laminae, continuous distribution of organic matter strips, well YY18; (g) organic laminae, well YY1; (h) tuffa⁃
ceous striatum; (i) tuffaceous laminae (An et al., 2023)

表3　长7段不同纹层矿物组成分布

Table 3　Mineral composition distribution of 
different laminae in the Chang 7 member

矿物成分含量%
粉砂质纹层

泥质纹层

富有机质纹层

凝灰质纹层

长英质

64.20
53.96
44.00
46.98

黏土矿物

22.60
34.48
41.88
40.58

黄铁矿

1.50
1.20
4.50
3.64

碳酸盐岩

12.00
4.84

12.29
10.36
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层相比大孔径孔隙少；退汞曲线均匀下降和较高的

退汞效率，说明孔隙结构较好。高黏土质纹层组合

（图 8d）进汞曲线表现为排驱压力较高、曲线快速上

升，说明存在微孔使汞难以进入，退汞效率较高说明

连接孔隙的粗孔喉较多，孔隙结构中等。高硅质纹

层组合（图 8e）与粉砂质纹层相比进汞饱和度较低，

说明该组合中还发育部分孔喉半径较小的细孔，孔

隙结构较粉砂质纹层差，但与高黏土质纹层组合样

品相比存在较多粗孔喉，因此高硅质纹层组合比高

黏土质纹层组合的孔隙结构好。

高压压汞实验主要用于测试页岩的大孔（孔径

大于50 nm）分布特征，通过实验得到研究区长7段页

岩孔体积变化率分布图（图9）。可以看出，孔体积变

化率均随孔径的增大而降低，在孔径介于 100~1 μm
时变化明显，其中含粉砂质纹层页岩在 10 nm~1 μm
区间内孔体积更大，孔隙更为发育。

3.3.2　氮气吸附实验表征孔隙结构　

对研究区长 7段页岩样品的N2吸附—解吸等温

线综合进行观察分析，结果表明，长 7段各类纹层组

合的吸附—解吸曲线具有相似的形态特征，曲线整

体呈反“S”型，且均具有回滞环（图 10）。样品 N2吸

表4　长7段不同纹层孔隙类型占比

Table 4　Proportion of pore types in different laminae of the Chang 7 member

纹层类型

粉砂质纹层

泥质纹层

富有机质纹层

凝灰质纹层

无机孔/%
粒间孔/%

35.2
26.4
5.0

10.1

晶间孔/%
10.4
46.2
27.5
28.8

溶蚀孔/%
27.6

4.9
1.3
2.5

合计/%
73.2
77.5
33.8
41.4

有机孔/%
1.7
6.2

47.6
42.1

裂缝/%
25.1
16.3
18.6
16.5

图 5　长 7 段页岩纹层组合类型
（a）高硅质纹层组合（b）高硅质纹层组合（c）高黏土质纹层组合（d）高黏土质纹层组合，夹少量粉砂质纹层和凝灰质纹层

Fig.5　Shale laminae and combination types of the Chang 7 member
(a) highly siliceous laminae; (b) highly siliceous laminae; (c) high clay-content laminae; (d) high clay-content laminae combination with a small amount of silty laminae 
and tuffaceous laminae

图 6　长 7 段页岩纹层孔渗散点图

Fig.6　Diffuse⁃point diagram of shale laminae 
in Chang 7 member
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附—解吸等温线在相对压力 P/P0处于 0~0.8 曲线缓

慢上升，在相对压力P/P0处于0.8~1.0曲线急剧上升，

且不存在饱和吸附平台。De Boer等温线分类标准分

析表明，长 7 段页岩纹层等温吸附—解吸曲线属于

IV型、回滞环属于H3型。国际理论和应用化学协会

（International Union of Pure and Applied Chemistry，
IUPAC）将孔隙分为三类：微孔（<2 nm）、中孔（2~
50 nm）、大孔（>50 nm），分析表明研究区微孔到大孔

各个孔径段的孔径均较发育，孔隙类型以平行板状

为主。根据不同纹层样品的孔径分布曲线可以看

出，各类纹层和纹层组合样品的孔径分布特征差别

不大，其中粉砂质纹层孔径分布峰值相对较大，介于

50~100 nm，其他纹层的孔径主要介于 20~50 nm，说

明研究区页岩发育较大级别的中孔和较小级别的

大孔。

研究结果表明（表 5），粉砂质纹层主要发育大

孔，占总孔体积的 65%，中孔和微孔孔体积分别占

31% 和 4%；泥质纹层以中孔为主，占总孔体积的

54%，微孔和大孔孔体积分别占 16%和 30%；富有机

质纹层主要发育中孔，占总孔体积的 65%，微孔和

大孔体积分别占 19%和 16%；高黏土质纹层组合微

孔、中孔和大孔分别占 10%、54% 和 36%；高硅质纹

层组合微孔、中孔和大孔分别占 10%、42% 和 48%。

由此可见，富有机质纹层和泥质纹层中微孔数量多

但孔径较小，对总孔体积的贡献较少；粉砂质纹层

中大孔所贡献的体积占总孔体积的一半；高黏土质

纹层组合中凝灰质纹层发育大量的高岭石，能够贡

献部分孔隙；高硅质纹层组合中粒间孔能够贡献部

分大孔，同时发育较多微孔和中孔。对比可知，粉

砂质纹层中—大孔占比大，因而具有更好的储渗性

能，且中—大孔是延长组长 7 段页岩油气赋存的主

要空间。

图 7　长 7 段页岩纹层孔隙类型
（a）粉砂质纹层，长石、石英、黏土矿物等相间分布；（b）粉砂质纹层，石英碎屑颗粒发育少量孔隙；（c）粉砂质纹层，黏土矿物晶间孔；（d）粉砂质纹层，顺层分布的钾长

石颗粒发育溶蚀孔；（e）粉砂质纹层，构造裂缝；（f）泥质纹层，伊/蒙混层晶间孔；（g）泥质纹层，片层状伊利石集合体发育层间缝；（h）泥质纹层，伊利石晶间孔；（i）富有

机质纹层，草莓状黄铁矿发育晶间；（j）凝灰质纹层，草莓状黄铁矿发育晶间孔，部分晶间孔被有机质充填；（k）凝灰质纹层，有机质发育孔隙；（l）富有机质纹层，有机

质收缩缝

Fig.7　Pore types of shale laminae in the Chang 7 member
(a) silty laminae with interphase distribution of feldspar, quartz, clay minerals, etc.; (b) silty laminae with occasional pores in quartz clastic particles; (c) silty laminae with inter⁃
granular pores in clay minerals; (d) silty laminae with solution pores in potassium feldspar particles along the laminae; (e) silty laminae with tectonic fractures; (f) silty laminae. il⁃
lite/smectite mixed layer intercrystalline pores; (g) argillaceous laminae with lamellar illite aggregate interlaminar seams; (h) argillaceous laminae with illite intercrystalline 
pores; (i) organic-rich laminae with strawberry pyrite intercrystalline layers; (j) tuffaceous laminae, strawberry pyrite intercrystalline pores; Some intergranular pores filled with or⁃
ganic matter; (k) tuffaceous laminae with organic matter in pores; (l) organic-rich laminae with organic matter contraction cracks
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4 页岩油赋存特征及含油性 
4.1　页岩油赋存特征　

研究区长 7段页岩油主要以游离态和吸附态赋

存在富有机质页岩中（张娟等，2023），结合荧光显微

镜和电子扫描电镜观察，确定高硅质纹层组合和高

黏土质纹层组合页岩油主要呈游离态富集。高硅质

纹层组合中发育大量孔径较大的粒间孔和溶蚀孔能

够为游离油提供更好的赋存空间。早期生油阶段，

液态烃主要赋存在原生粒间孔边缘（图11a）；晚期生

油阶段，富有机质纹层生成的烃类进入粉砂质纹层，

赋存在粒间溶孔（图11b，d，f）和裂缝（图11g）中。此

外，富有机质纹层中发育较多孔径较小的有机质微

孔（图 11h）和黏土矿物晶间孔（图 11i），使得少量页

图 8　长 7 段页岩纹层进—退汞曲线
（a）粉砂质纹层，YY1井，1 304.5 m；（b）泥质纹层，YY22井，1 329.8 m；（c）富有机质纹层，YY22井，1 343.5 m；（d）高黏土质纹层组合，YY22井，1 294.1 m；（e）高
硅质纹层组合，YY1井，1 364.5 m

Fig.8　Advance⁃retreat mercury curves of shale laminae in the Chang 7 member
(a) silty laminae, well YY1, 1 304.5 m; (b) argillaceous laminae, well YY22, 1 329.8 m; (c) organic-rich laminae, well YY22, 1 343.5 m; (d) high clay laminae combina⁃
tion, well YY22, 1 294.1 m; (e) high siliceous laminae combination, well YY1, 1 364.5 m
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岩油以吸附态赋存在其中。高黏土质纹层组合平均

孔径较小，页岩油主要以游离态和吸附态并存的形

式集中在层间缝和黏土矿物晶间孔中。

4.2　含油性　

研究区长 7页岩层系的有机质类型以Ⅰ~Ⅱ2型

干酪根为主，有机质主体以生油为主。TOC含量介

于 0.13%~13.30%，平均值为 4.80%，氯仿沥青‘A’主

要介于 0.30%~1.80%，平均值为 0.73%，有机质 Ro主

体介于 0.80%~1.00%，平均值为 0.92%，表明研究区

烃源岩进入成熟阶段。

页岩含油性评价通常使用含油饱和度指数

（Oil Saturation Index，OSI）法，Jarvie（2012，2014）将

100 mg/g作为页岩油生烃下限标准，黄振凯等（2018）
将70 mg/g作为长7段泥页岩的可动门限。长7段页

岩油热解分析数据表明（图 12），长 7段粉砂质纹层

的 TOC 含量介于 2.10%~7.42%，平均值为 5.60%；

S1 介于 0.90~8.36 mg/g，平均值为 5.90 mg/g；S2 介于

2.18~15.25 mg/g，平均值为 9.88 mg/g；OSI 主体介于

51~150 mg/g，平均值为 114 mg/g。根据研究区具体

情况，认为含油饱和度超过70 mg/g的页岩油具有可

动性，粉砂质纹层中的页岩油远超可动门限，说明该

纹层中有效孔体积相对较大，充足的储集空间使得

页岩油在纹层内部可流动性变强，含油性好。其次，

有机质热演化成熟阶段，生成的有机酸从富有机质

纹层排出，粉砂质纹层中大量的溶蚀孔贡献充足的

储集空间，使得有机酸在页岩内部消耗；生油阶段，

由于埋深较浅、温度较低，液态烃大规模充注，富有

机质纹层生成的大量原油通过超压裂缝排出，经过

短距离的运移充注于紧邻的粉砂质纹层中（葸克来

等，2020），并在纹层内部发生滞留聚集（图 13）。因

此，由粉砂质纹层和富有机质纹层组成的高硅质纹

层组合的含油性较好，可以作为页岩油赋存的有利

目标。富有机质纹层的 TOC 含量介于 4.94%~
11.00%，平均值为 7.10%；S1 介于 0.81~8.67 mg/g，平
均值为 3.60 mg/g；S2介于 2.91~24.44 mg/g，平均值为

12.34 mg/g；OSI 介于 18.34~87.05 mg/g，平均值为

49.00 mg/g。泥质纹层的 TOC 含量介于 3.95%~
5.76%，平均值为 5.17%；S1介于 3.18~5.20 mg/g，平均

值为 3.78 mg/g；S2 介于 6.30~21.11 mg/g，平均值为

11.05 mg/g；OSI 介于 51.76~90.96 mg/g，平均值为

73.70 mg/g。说明富有机质纹层和泥质纹层内部发

育的微孔和中孔，孔径较小储集空间有限。其次，排

烃作用也是导致富有机质页岩含油性变差的重要因

素，富有机质纹层中有机质含量高，成熟度较高，早

期大量油气排出到相邻的砂岩中，导致残留的页岩

油较少。后期游离烃受较强的吸附作用导致可动性

变差，能够运移的页岩油较少，因此高黏土质纹层组

合的含油性较差。

5 结论 
（1） 鄂尔多斯盆地延长组长 7段富有机质页岩

按照矿物成分可划分出四种纹层单元（粉砂质纹层、

泥质纹层、富有机质纹层、凝灰质纹层），并可归纳为

两类纹层组合（高黏土质纹层组合、高硅质纹层

组合）。

（2） 富有机质页岩发育孔隙类型多，孔径分布范

围广，具有良好的储集性能。粉砂质纹层和高硅质

纹层组合相比于泥质纹层、富有机质纹层、高黏土质

纹层组合具有更好的储集性能，且中—大孔是延长

组长7段页岩油气赋存的主要空间。

（3） 延长组长7段页岩油在纹层中的赋存状态以

图 9　长 7 段不同纹层类型孔体积变化率分布
（a）富有机质纹层，YY22井，1 343.5 m；（b）泥质纹层，YY22井，1 329.8 m；（c）粉砂质纹层，YY1井，1 304.5m
Fig.9　Pore volume variation rate for different lamination types in the Chang 7 member

(a) rich-organic laminae, well YY22, 1 343.5 m; (b) argillaceous laminae, well YY22, 1 329.8 m; (c) silty laminae, well YY1, 1 304.5 m
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图 10　长 7 段页岩纹层 N2 吸附—脱附特征及孔径分布
（a1~a3）粉砂质纹层，YY22井，1 313.2 m；（b1~b3）泥质纹层，YY22井，1 329.8 m；（c1~c3）富有机质纹层，YY8井，1 450.0 m；（d1~d3）高黏土质纹层组合，YY22井，1 294.1 m；

（e1~e3）高硅质纹层组合，YY22井，1 283.0 m
Fig.10　N2 Adsorption⁃desorption characteristics and pore size distribution of shale laminae in the Chang 7 member

(a1-a3) silty laminae, well YY22, 1 313.2 m; (b1-b3) argillaceous laminae, well YY22, 1 329.8 m; (c1-c3) organic-rich laminae, well YY8, 1 450.0 m; (d1-d3) high clay laminae com⁃
bination, well YY22, 1 294.1 m; (e1-e3) high siliceous laminae combination, well YY22, 1 283.0 m
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游离态为主，部分以吸附态形式赋存在原生粒间孔边

缘。粉砂质纹层和高硅质纹层组合储集空间充足，孔

隙连通性好，页岩油在其内部具有较好的流动性。富

有机质纹层、泥质纹层和高黏土质纹层组合能够运移

的页岩油有限，含油性较差。因此，在页岩油评价中

可优先选择粉砂质纹层和高硅质纹层组合。

图 11　长 7 段页岩油赋存空间
（a）页岩油吸附于原生粒间孔；（b）粒间孔被原油充注（F.长石，Q.石英）；（c）（b）中油滴的EDS能谱及元素重量百分比；（d）溶蚀孔中见油迹；（e）（d）中油滴的

EDS能谱及元素重量百分比；（f）溶蚀孔中见油迹；（g）裂缝被沥青充填；（h）油浸有机质微孔；（i）黏土矿物晶间孔

Fig.11　Shale oil occurrence space of the Chang 7 member
(a) shale oil adsorbed in primary intergranular pores; (b) intergranular pores filled with crude oil (F. feldspar, Q. quartz); (c) EDS spectrum and elemental weight percent⁃
age of oil droplets in dissolution pores; (d) oil stains in dissolution pores; (e) EDS spectra and elemental weight percentage of oil droplets in dissolution pores; (f) oil stains 
in dissolution pores; (g) asphalt-filled cracks; (h) oil-soaked organic matter micropores; (i) clay mineral intergranular pores

表5　长7段部分纹层孔体积统计表

Table 5　Partial laminae pore volume of the Chang 7 member

样品号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

类型

粉砂质纹层

泥质纹层

富有机质纹层

高黏土质纹层

高硅质纹层

粉砂质纹层

泥质纹层

富有机质纹层

高黏土质纹层

高硅质纹层

孔体积/（10-3 cm3·g-1）

微孔

1.2
2.9
2.9
1.7
1.2
0.3
3.0
3.0
1.5
2.0

中孔

4.1
5.9
6.1
9.7
4.5
9.7
9.6
8.9
8.0
3.2

大孔

10.8
5.2
1.7
5.8
3.6
8.0
4.4
1.4
6.0
3.4

总孔容

16.1
14.0
10.7
17.2

9.3
18.0
17.0
13.3
15.5

8.6

占总孔比例/%
微孔

2
21
27
10
13
2

17
23
10
24

中孔

29
42
57
56
48
54
53
67
52
37

大孔

69
37
16
34
39
44
30
11
38
39
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图 13　液态烃在纹层间短距离运移模式图

Fig.13　Short⁃distance migration and evolution of liquid hydrocarbon between laminae

图 12　YY22 井长 7 段页岩层不同纹层含油性综合评价图

Fig.12　Comprehensive evaluation of oil⁃bearing properties in different laminae of the Chang 7 member, well YY22
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Characteristics and Reservoir Performance of Continental Organic-
Rich Shale Laminae: A case study of the Chang 7 member, Yanchang 
Formation, southeastern Ordos Basin
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Abstract： ［［Objective］］ With the continuous breakthroughs in oil and gas exploration and development technology， 
shale oil is expected to become an important replacement for traditional petroleum resources.It is of great significance 
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for the exploration and development of shale oil laminae to clarify the development characteristics of shale laminae， 
quantitative characterization of pore structure， occurrence characteristics of shale oil and oil-bearing properties.
［［Methods］］ The organic-rich shale of the Chang 7 member of Yanchang Formation in the southeastern Ordos Basin 
was studied for its development characteristics， reservoir performance and the oiliness of different shale types. Thin 
section observation， scanning electron microscopy and high-pressure mercury intrusion and nitrogen adsorption were 
used to classify the types of shale laminae and clarify the diagnostic properties of oil-bearing shale.［［Results］］ Lami⁃
nae are developed in silty mudstone， argillaceous siltstone， siltstone， black shale and tuff in the study area. These 
were found to be macroscopically divided into three types： thick laminated shale （The thickness is between 1-10 
cm）， medium-thickness laminated shale （The thickness is between 1 mm~1 cm）， and thin laminated shale （The 
thickness is less than 1 mm）. Felsic minerals （27.7%-79.0%） and clay minerals （12.0%-63.0%） dominate the miner⁃
al composition of the Chang 7 shale laminae， with a small content of carbonate minerals （3.2%-27.0%）. Microscopi⁃
cally， depending on the mineral composition， the shale occurs in four layer units （Silty， argillaceous， organic-rich 
and tuff laminae） and two layer combinations（Combination of highly siliceous laminae and high clay laminae.）. Silty 
laminae have rich pore types， good reservoir physical properties， good pore connectivity， high oil saturation， 
accounting for 46% of the whole， and good oil-bearing properties； argillaceous and organic-rich laminae have 
medium physical properties and poor pore connectivity， oil saturation accounts for 32% and 22% of the whole， and 
the oil-bearing property is poor； The reservoir physical properties and oil-bearing properties of tuff laminae are the 
worst， and there are few pore structures with good reservoir properties in the study area. The high-clay laminae combi⁃
nation has more nanopores and micropores with small pore size， which have medium reservoir performance and poor 
oil-bearing properties. The highly siliceous laminae combination has a range of pore sizes and good reservoir perfor⁃
mance， and would provide more reservoir space for oil migration and good oil-bearing.［［Conclusions］］ The combina⁃
tion of silty laminae and highly siliceous laminae is significantly superior to the other laminae types in terms of 
reservoir space， reservoir performance and oil content. These findings provide an important reference for shale oil 
evaluation.
Key words： Ordos Basin； organic-rich shale； laminae； laminae combination； reservoir performance； oiliness
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