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苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组页岩油储集
空间特征及其影响因素

蔡　潇,夏　威,马晓东,臧素华,丁安徐,刘玉霞,花彩霞,朱一川,李　辉
中国石油化工股份有限公司华东油气分公司勘探开发研究院,江苏　扬州　２２５００７

摘要:随着技术发展和研究深入,越来越多的学者认识到页岩油储层特征的研究对于“甜点区/段”的

优选至关重要.为了对苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组二段页岩油储层进一步勘探评价和规模开发工

作,本文采用扫描电镜、薄片观察等方法,通过对苏北盆地阜宁组二段页岩油储层开展含油性、储集性、可

动性和可压性等“四性”研究,精细刻画储集空间特征,分析影响储集性的主控因素.研究结果表明:阜宁

组二段主要发育纹层状和层状灰云质页岩,矿物组成主要为黏土矿物(平均体积分数为３５．４％)、长英质矿

物(平均体积分数为３９．１％)和碳酸盐矿物(平均体积分数为１９．８％),该储层w(TOC)为０．５％~２．０％,Ro

为０．９％~１．１％,孔隙度为１．８％~５．２％.纹层状构造是阜宁组二段页岩最显著的组构特征,主要由长英

质与黏土质纹层组成.根据有机质丰度＋构造特征＋岩性特征,阜宁组二段页岩可划分为６种岩相,依据

“四性”综合评价,中有机质纹层状含灰云页岩、中有机质层状含灰云页岩和中有机质纹层/层状灰云质页

岩为优势岩相.主要储集空间类型为层理缝、构造缝、粒间孔和黏土矿物晶间孔,但不同岩相的储集空间

类型各有差异,主要受岩性矿物组成、纹层发育程度和微幅构造作用等因素影响.综合６种岩相“四性”分

析,阜宁组二段的中部、下部纹层状和层状含灰云页岩是页岩油勘探开发的地质甜点段.
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Abstract:Withthedevelopmentoftechnologyandresearch,moreandmorescholarshaverealized



thatthestudyofshaleoilreservoircharacteristicsisveryimportantfortheselectionof“sweetspots/
segments”．Bystudyingthe“fourcharacteristics”oftheshaleoilreservoirintheSecond Memberof
FuningFormation,Subeibasin,suchasoilcontent,reservoirproperty,mobility,andcompressibility,
thereservoirspacecharacteristicsaredescribedindetail,andthemaincontrollingfactorsaffectingthe
reservoirpropertyareanalyzed,whichprovidesstrongsupportforfurtherexplorationandevaluation
andlargeＧscaledevelopmentinthisarea．TheresultsshowthattheSecondMemberofFuningFormation
mainlydevelopslaminatedorlayeredshale,anditsmineralcompositionisclayminerals(３５．４％ on
average),felsicminerals(３９．１％onaverage),andcarbonateminerals(１９．８％onaverage),w(TOC)is
０．５％ ２．０％,Rois０．９％ １．１％,andporosityis１．８％ ５．２％．Thelamellarstructureisthemost
prominentfabricfeatureoftheshaleintheSecond MemberofFuningFormation,whichismainly
composedoffelsicandclaylamination．Accordingtothecharacteristicsof“abundantorganicmatter＋
structuralcharacteristics＋lithology”,theshaleoftheSecond MemberofFuningFormationcanbe
dividedinto６lithofacies．Accordingtothecomprehensiveevaluationof “fourcharacteristics”,the
mediumorganiclaminated/layeredshalesarethefavorablelithofacies．Themainreservoirspacetypes
arebeddingseams,structuralseams,intergranularpores,andclay mineralintercrystallinepores．
However,thereservoirspacetypesdifferamonglithofacies,mainlyaffectedbylithology,mineral
composition,and the degree oflamination development,as well as minor structural effects．
Comprehensivelyanalyzingthe“fourproperties”ofthesixlithofaciesoftheFuningFormation,the
middleandlowerpartsoftheorganicＧrichlaminated/layeredshalearethegeologicalsweetspotsfor
shaleoilexplorationanddevelopment．

Keywords:Subeibasin;Qintongdepression;FuningFormation;shaleoil;storagespace;influence
factor;oilandgas

０　引言

我国页岩油资源丰富,规 模 可 观,勘 探 潜 力

大[１３].据自然资源部初步估算,我国页岩油地质资

源为３９７．４６亿t,可采资源为３４．９８亿t[４５].我国

第三轮全国油气资源评价数据[６]显示,我国陆相地

层总生油量为６×１０１２t,常规油气资源量为１．２８７×
１０１１t,已经形成的烃类大部分仍然滞留在烃源岩层

系内,其中苏北盆地古近系烃源岩估算的滞留烃类

总量为８．２１×１０９t,说明其具有良好的勘探开发潜

力[７１０].自１９６０年以来,苏北盆地６７口钻井在古

近系阜宁组泥页岩层系见到油气显示,通过老井复

查试油１２口,其中９口井获得油流[１１１２].２０２０年,
中国石油化工股份有限公司华东油气分公司在苏北

盆地东台坳陷优选溱潼深凹带SD地区,实施风险

探井SD１井,钻遇阜宁组二段(以下简称“阜二段”)
黑色页岩厚度３９０ m,水平井压裂后试油获日产

５０t,实现 苏 北 盆 地 陆 相 页 岩 油 勘 探 重 大 突 破.
２０２１年,针对不同构造部位、不同埋深、不同甜点层

段开展滚动评价,实施 QY１井,钻遇阜二段黑色页

岩４２３．６m,水平井压裂后获最高日产油６６．２t,进

一步展现了苏北盆地溱潼凹陷阜二段页岩油规模勘

探的良好前景.
目前中国陆相页岩油勘探还处于初期阶段,对

“甜点区/段”选择尚无统一标准,还处在探索总结

中[１３１４].对于纯页岩型的勘探开发,到底是优选页

岩段还是泥岩段作为勘探主目的层,不同研究认识

分歧较大,总体而言优选评价的标准集中于烃源岩

条件等方面.卢双舫等[１５]依据页岩中有机质富集

程度将其分为３个级别,再结合总有机碳(TOC)、
镜质体反射率(Ro)、测井等资料,以识别有利区.
杨智等[１６]认为,页岩“甜点区(段)”应包含“地质甜

点区(段)”“工 程 甜 点 区 (段)”和 “经 济 甜 点 区

(段)”,其中“地质甜点区(段)”重点应关注油气赋

存、富有机质源岩分布、顶底板分布、天然裂缝和地

层能量等特征.赵文智等[１７]分别提出了中高成熟

度和中低成熟度页岩油选区标准,其主要集中于

w(TOC)、Ro、脆性矿物体积分数、游离烃质量分

数、储层物性、页岩厚度、页岩埋深及保存条件.邹

才能等[１８]认为,未来非常规油气沉积学需以非常规

油气工业开发的“甜点箱体”和“甜点群”为重点研究

方向,并提出了“甜点区、甜点段”的关键评价指标,
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其中“甜点区”评价指标主要包括有效储层厚度、压
力系数、埋深和保存条件,“甜点段”评价指标主要包

括w(TOC)、Ro、孔隙度、含油气性、脆性指数和裂

缝.随着技术发展和研究深入,越来越多的学者认

识到页岩油储层特征的研究对于优选“甜点区/段”
的重要性,尤其是油气的储集空间识别和表征,对于

进 一 步 研 究 油 气 富 集 规 律 和 运 移 机 理 至 关 重

要[１９２７].因此,本文以苏北盆地溱潼凹陷古近系阜

二段优质页岩储层为研究对象,采用扫描电镜、薄片

观察等方法重点研究储集空间特征及其影响因素,
以期为苏北盆地页岩油“甜点区/段”的优选提供依

据,也为苏北盆地下一步的规模开发提供技术支撑.

１　样品和实验方法

１．１　样品

苏北盆地是在扬子地台古生界褶皱基底上发育

起 来 的 中、新 生 代 盆 地, 面 积 ３．２８ ×
１０４km２[４,７,１１１２].新生界沉积厚度达６０００m,自下

而上发育泰州组二段、阜宁组二段和四段三套烃源

岩层系.阜宁组二段沉积时期为湖相沉积,自西向

东水体逐渐变深,由浅湖亚相过渡为半深湖—深湖

亚相(图１),泥页岩厚度为２５０~４５０m,是页岩油勘

探的主要层系[２８].
　　根据沉积旋回、岩性组合和电性特征,阜二段可

划分为５个亚段,整体气测显示良好,尤其以Ⅰ、Ⅱ
亚段最高,平均气测全烃可达４６．９％.本文样品取

自中国石油化工股份有限公司华东油气分公司苏北

工区溱潼凹陷 QY１井阜宁组二段的岩心,岩性自下

而上由纹层状灰云质页岩变为块状泥岩,矿物组成

以黏土矿物(平均体积分数为３５．４％)、长英质矿物

(平均体积分数为３９．１％)和碳酸盐矿物(平均体积

分数为１９．８％)为主,该储层 w(TOC)为０．５％~
２．０％,平均值为１．３％,Ro为０．９％~１．１％.中下部

纹层及裂缝发育,孔隙度平均值为４．０％;上部块状

泥岩层理及裂缝不发育,孔隙度平均值为２．２％.
１．２　实验方法

本文所有实验分析工作均在中国石油化工股份

有限公司华东油气分公司实验研究中心完成.岩石

矿物组成测试采用日本理学 Ultima Ⅳ组合型多

功能 水 平X 射 线 衍 射 仪 和 德 国 蔡 司ZeissAxio

图１　苏北盆地沉积相图

Fig．１　SedimentaryfaciesdiagramofSubeibasin
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ImagerA２POL型透射偏光显微镜;w(TOC)测试

采用美国力可CS ２３０型碳硫测定仪;镜质体反射

率(Ro)测试采用德国蔡司 MY９０００偏光荧光显微

镜;有效孔隙度和脉冲渗透率的测试采用美国岩心

公司的PoroPDP ２００覆压孔隙度渗透率测试仪;
岩石微观孔隙结构特征先采用德国莱卡 TIX３C三

离子束切割仪对样品进行抛光处理,再使用德国蔡

司SIGMA热场发射扫描电子显微镜对样品进行观

察分析.

２　阜二段页岩岩相特征

２．１　岩相基本特征

Ⅰ Ⅱ亚段沉积环境为干旱炎热、咸化的半深

湖—深湖沉积,水体频繁震荡,纹层状灰云质页岩发

育[２９].Ⅰ亚段w(TOC)低(１．０１％),含油饱和度指

数(IOS)较高(１２６ mg/g);脆性矿物体积分数为

７０．２％(图２).Ⅱ亚段w(TOC)(１．２７％)比Ⅰ亚段

略高,IOS指数升高,达１７４mg/g;水体变深,黏土矿

①—⑥为岩相类型.

图２　QY１井阜二段综合柱状图

Fig．２　CompositecolumnarsectionintheSecondMemberofFuningFormationinWellQY１
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物增加,脆性矿物体积分数为６５．４％.Ⅲ亚段沉积

时期,处于咸水—淡水的过渡环境,深湖相沉积,下
部为灰云质页岩,上部为块状泥岩,w(TOC)与Ⅱ亚

段相近,为１．３２％,IOS较高,为１４３mg/g,脆性矿物

体积分数较高,为６７．２％.Ⅳ亚段沉积环境为微咸

水深湖相沉积,发育层状灰质页岩,有机质丰度最

高,w(TOC)达２．４６％,但IOS较低(７７mg/g),纹层

不发育,岩石致密,孔隙度为２．２％,脆性矿物体积分

数为６５．０％,碳酸盐矿物为方解石(２０．５％).Ⅴ亚

段沉积环境为淡水深湖相沉积,发育块状泥岩,

w(TOC)为１．４％,IOS为５５mg/g,储集空间以黏土

矿物晶间孔为主,孔隙度为４．９％,脆性矿物体积分

数最低,为４９．０％,黏土矿物体积分数为５０．０％.

２．２　岩相划分方案

基于泥页岩岩石学特征(有机质、矿组组成、结
构构造等)对页岩油形成、富集及可流动性的影响,
综合考虑有机质丰度＋构造特征＋岩性等岩相特

征,对 QY１井阜二段划分了６种岩相类型.从含油

性、储集性、可动性及可压性等４个方面,对６种岩

相进行了分级评价,其中:中有机质纹层状含灰云页

岩(①型)、中有机质层状含灰云页岩(②型)、中有机

质纹层/层状灰云质页岩(③型)这３种岩相“四性”
特征相对较好,尤其以前两种岩相最佳,是该井阜二

段的优势岩相;低有机质纹层/层状灰云质页岩(④
型)具有较好的储集性和可压性,但由于有机质质量

分数较低,导致w(S１)、IOS均较低;高有机质层状灰

质页岩(⑤型)富含有机质,但由于碳酸盐矿物体积

分数偏高,储集性较差;高有机质块状泥岩(⑥型)

w(TOC)和孔隙度较高,但由于黏土矿物体积分数

较高,可压性较差,且储集空间主要为黏土矿物晶间

孔,可动性参数偏低(表１).为了便于分析,下文中

将６种岩相类型按照①—⑥型进行表述.

３　阜二段页岩储集空间特征

对 QY１井阜二段全井段岩心进行精细描述和

岩相划分,统计各岩相在各亚段纵向上的分布占比,
结果表明:I亚段主要的岩相类型为①②④型,Ⅱ亚

段为①②③型,Ⅲ亚段为②④⑤型,Ⅳ亚段均为⑥
型,(图２).岩心和薄片照片表明,纹层状构造是阜

二段页岩最显著的组构特点,不同岩相是由不同纹

层组合类型组成,由此导致了不同岩相具有不同的

储集空间特征,具体表现为储集空间类型和孔隙发

育程度.

３．１　中有机质纹层状含灰云页岩(①型)
中有机质纹层状含灰云页岩主要是由长英质与

黏土质互层组成,局部见有机质呈层状分布,长英质

纹层中碎屑颗粒细,纹层薄,厚度多小于１００μm,长
英质颗粒间及黏土矿物晶间碳酸盐胶结物少(图

３a).通过薄片鉴定观察统计,长英质纹层占比约为

１０％,有机质纹层占比约为３％.扫描电镜下可观

察到有机质纹层与长英质纹层界面处,可见有机质、
方解石及长英质碎屑颗粒等杂糅混合(图３b),发育

大量粒间孔,有机质局部发育孔隙(图３c).

３．２　中有机质层状含灰云页岩(②型)
中有机质层状含灰云页岩与①型岩相较为相

似,纹层组合类型也为长英质与黏土质互层(图

４a),不同之处在于,长英质纹层中碎屑颗粒粗,纹层

厚度多大于５００μm,且长英质碎屑颗粒间及黏土

矿物晶间多见碳酸盐胶结物,长英质纹层占比约为

２５％,有机质纹层占比为３％.扫描电镜下长英质

表１　QY１井阜二段各岩相“四性”特征

Table１　FourcharacteristicsoflithofaciesintheSecondMemberofFuningFormationinWellQY１

主要岩相类型

含油性

w(TOC)/

％

含油饱和

度/％

储集性

孔隙度/

％

渗透率/

(１０－３μm２)

可动性

w (S１)/

(mg/g)
IOS/

(mg/g)

可压性

脆性矿物体

积分数/％

脆性指数/

％

中有机质纹层状含灰云页岩(①型) １．３２ ５４．２３ ４．１４ ０．１０９ ３．１４ １５６ ６４．８ ５４．６

中有机质层状含灰云页岩(②型) １．３５ ４８．７５ ４．３３ ０．１３８ ２．８５ １７１ ６０．１ ５３．２

中有机质纹层/层状灰云质页岩(③型) １．２０ ５４．４２ ４．０９ ０．０６４ １．８６ １５５ ６１．３ ５３．１

低有机质纹层/层状灰云质页岩(④型) ０．５２ ５２．４４ ４．４９ ０．０３８ ０．７８ ５５ ６１．６ ５７．６

高有机质层状灰质页岩(⑤型) ２．４２ ５０．６９ ２．５０ ０．０１８ ２．０９ ７７ ６２．６ ４５．２

高有机质块状泥岩(⑥型) ２．０４ — ５．０３ — — ７２ ４９．８ ３２．０
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纹层中发育大量粒间孔(图４b、c),黏土质纹层中发

育大量黏土矿物晶间孔(图４d),有机质纹层中有机

孔发育(图４e).

３．３　中有机质纹层/层状灰云质页岩(③型)
中有机质纹层/层状灰云质页岩主要为长英质

与黏土质互层,局部可见灰质条带(图５a)和有机质

纹层,碳酸盐矿物体积分数明显高于上述两种岩相.
其中长英质碎屑颗粒间及黏土矿物晶间多见碳酸盐

胶结物,薄片照片中染色后整体呈现粉红色.扫描

电镜下由于碳酸盐胶结物多,粒间孔明显少于前两

种岩相(图５b),但孔隙仍然以粒间孔和黏土矿物晶

间孔(图５c)为主,方解石表面见溶蚀孔(图５c),有
机质孔隙欠发育(图５c).

３．４　低有机质纹层/层状灰云质页岩(④型)
低有机质纹层/层状灰云质页岩以长英质与黏土

质互层为主(图６a),局部长英质体积分数较高,长英

质纹层占比可达近５０％,长英质矿物颗粒间胶结物

有黏土矿物和碳酸盐矿物,有机质极少.扫描电镜下

粒间孔发育(图６b),粒间孔内多见黏土矿物(图６c),
黏土矿物晶间孔发育(图６d),有机质孔隙欠发育.

３．５　高有机质层状灰质页岩(⑤型)
高有机质层状灰质页岩主要以层状分布,纹层

极少,薄片照片表明普遍含灰质,染色后呈粉红色

(图７a).扫描电镜下有机质和黄铁矿分布广泛(图

７b),岩石致密,大量灰质胶结物致使孔隙减少,粒间

孔不发育,孔隙以碳酸盐矿物表面溶蚀孔和黄铁矿晶

间孔为主(图７c、d),部分有机质孔隙发育(图７e).

３．６　高有机质块状泥岩(⑥型)
高有机质块状泥岩主要呈块状,薄片下纹层少,

灰质较少(图８a).扫描电镜下局部可见大量白云石,

a．长英质与黏土质互层,３９２１．０７m;b．有机质纹层与长英质纹层界面处;c．图b局部放大,有机质、方解石及长英质碎屑颗粒等混合,粒间

孔和有机孔发育.

图３　中有机质纹层状含灰云页岩(①型)微观孔隙特征

Fig．３　Microscopicporecharacteristicsofmediumorganicmatterlamellarcalcareousdolomiticshale(Type①)

a．长英质与黏土质互层,黏土质纹层内含灰质,长英质纹层矿物颗粒间见方解石胶结物,３９９８．７８m;b．长英质纹层中发育粒间孔;c．粒间

孔;d．黏土矿物晶间孔;e．有机孔.

图４　中有机质层状含灰云页岩(②型)微观孔隙特征

Fig．４　Microscopicporecharacteristicsofmediumorganicmatterlayeredcalcareousdolomiticshale(Type②)
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a．长英质与黏土质互层,长英质和黏土质纹层内多见碳酸盐胶结物,３８３９．５０m;b．局部见有机质顺层发育;c．图b局部放大,见粒间孔.

图５　中有机质纹层/层状灰云质页岩(③型)微观孔隙特征

Fig．５　Microscopicporecharacteristicsofmediumorganicmatterlamellar/layeredshalewithcalcareousanddolomiticsediments
(Type③)

a．长英质与黏土质互层,３９１０．５０m;b．粒间孔发育;c．粒间孔内局部充填黏土矿物;d．黏土矿物晶间孔缝.

图６　低有机质纹层/层状灰云质页岩(④型)微观孔隙特征

Fig．６　Microscopicporecharacteristicsoflowerorganicmatterlamellar/layeredshalewithcalcareousanddolomiticsediments
(Type④)

a．薄片下纹层少,普遍含灰质,３７１７．７７m;b．扫描电镜见有机质、黄铁矿;c．溶蚀孔;d．黄铁矿晶间孔;e．有机孔.

图７　高有机质层状灰质页岩(⑤型)微观孔隙特征

Fig．７　Microscopicporecharacteristicsofhighorganicmatterlayeredshalewithcalcareoussediments(Type⑤)
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a．薄片下纹层少,灰质较少,３７５８．４５m;b．扫描电镜见白云石、生物碎屑;c．黏土矿物晶间孔;d．有机孔;e．有机质与矿物接触边界见收缩

缝.

图８　高有机质块状泥岩(⑥型)微观孔隙特征

Fig．８　Microscopicporecharacteristicsofhighorganicmattermassivemudstone(Type⑥)

有机质丰富,局部可见生物碎屑(图８b).主要的孔

隙类型为黏土矿物晶间孔(图８c),部分有机质孔隙

发育(图８d),有机质与矿物颗粒边界处可见收缩缝

(图８e).

４　储集特征的影响因素

综合前文页岩储层的“四性特征”及储集空间情

况,初步确定了岩性矿物组成、纹层发育程度和微幅

构造是影响页岩储集特征的主要因素,分别从不同

程度影响了孔隙类型和占比.

４．１　矿物组成

不同于国内其他陆相页岩油储层的岩性特征,
苏北盆地阜二段页岩矿物组成没有明显的倾向性,

主要包括长英质(石英＋长石)、黏土矿物和碳酸盐

矿物(方解石和白云石),为长英质 黏土质 碳酸盐

三元混合岩相,比例约为４∶３∶３(图９a).从前文

各岩相储集空间特征来看,相对于各类矿物组成的

体积分数,其表现出的产状和分布特征对储集空间

的影响更大.其中石英、长石等碎屑颗粒主要以长

英质纹层状分布于储层中,大量碎屑矿物颗粒间发

育有粒间孔(图４b),孔径多为微米级,这些碎屑颗

粒间形成的粒间孔和粒缘缝是储集空间的主要贡献

者,因此,长英质矿物体积分数对储集性有积极影

响.黏土矿物则主要以黏土质纹层分布于储层中,
以伊利石、伊蒙混层为主,另含有少量高岭石和绿泥

石,普遍发育黏土矿物晶间孔(图８c)和晶间缝,因

a．国内各陆相页岩油储层矿物组成三元图;b．碳酸盐矿物以胶结物形式存在于长英质纹层的碎屑颗粒间,染为红色的矿物为方解石,

４０１２．１１m.

图９　研究区页岩油储层矿物组成三元图及研究区薄片照片

Fig．９　Ternarydiagramofmineralcompositionofshaleoilreservoirandthinsectionphotographsinthestudyarea

９８４１　第５期　　　　 　蔡　潇,等:苏北盆地溱潼凹陷古近系阜宁组页岩油储集空间特征及其影响因素



此,黏土矿物体积分数的高低直接影响了黏土矿物

晶间孔缝的占比.碳酸盐矿物主要为方解石和白云

石,除局部可见的灰质纹层外,多以胶结物形式填充

于长英质纹层的碎屑颗粒间(图９b),碳酸盐矿物除

表面局部发育的溶蚀孔外,对孔隙度没有其他贡献,
且从实测的孔隙度结果来看,因碳酸盐矿物占据了

大量粒间孔空间,灰质纹层段孔隙度极低.前文中

碳酸盐矿物体积分数最高的岩相———高有机质层状

灰质页岩(⑤型)平均孔隙度仅为２．５％,因此,碳酸

盐矿物对储集性起到了不利影响.

４．２　纹层发育程度

岩心与薄片照片显示,QY１井阜二段中部及下

部页岩中纹层极发育(图１０a),不同纹层间的界面

处易形成水平方向的层理缝或纹层缝(图１０b),为
页岩油储层提供了大量的储集空间,在有机质富集

段,缝隙内多含油.纵向上,从不同纹层的组合类型

来看,主要的纹层组合类型包括灰质＋有机质互层

(图１０c)、长英质＋黏土质互层(图１０d)和长英质＋
黏土质＋有机质互层(图１０e).其中:灰质＋有机

质互层全井段只有两处,分别位于深度段３７５１．００~
３７５１．２０和３８６０．７０~３８６０．８５m,其特点在于泥

晶方解石夹有机质纹层极发育,纹层密度统计计算

最大可达１７８９５条/m,即图２中纹层密度统计曲线

中最高的两段深度区间;但实测的垂直渗透率极低,
均低于仪器检测下限,且该纹层组合类型在纵向上

占比低,不是阜二段的研究重点.而长英质＋黏土

质互层或长英质＋黏土质＋有机质互层中发育的层

理缝对储集物性贡献较大,岩心和薄片照片表明,纹
层数量越多,层理缝或水平缝越发育,这些水平缝在

增加储层孔隙度的同时,可以极大地提高水平渗透

率;实测渗透率结果表明,纹层发育段的最大水平渗

透率值是垂直渗透率值的８３倍.

４．３　微幅构造

从成像测井、岩心及薄片鉴定的结果上看,Ⅰ—

Ⅱ亚段中部纹层状页岩裂缝发育,主要为水平及高

角度构造缝(图１１a),由微幅的构造作用形成,局部

发育成岩缝.早期发育水平构造缝,局部方解石充

填;晚期发育高角度缝,岩心缝长２~２０cm,裂缝密

度可达２０条/m,切穿层理缝与水平构造缝,半充

填—未充填,可见毫米—厘米级微断层(图１１a、b).
多期的水平缝和高角度缝形成了有利的裂缝网络,
一方面为储层提供了储集空间,另一方面有效改善

页岩的渗透性,沟通页岩中的微孔隙和层理缝,提高

储集性能.

a．阜二段页岩岩心照片,纹层发育,纹层间见层理缝,３８８０．００m;b．长英质纹层与黏土质纹层间见层理缝,３９１０．５０m;c．灰质＋有机质互

层,３８６０．７０m;d．长英质＋黏土质互层,３９１０．５０m;e．长英质＋黏土质＋有机质互层,４０３１．６２m.

图１０　阜二段页岩层理缝及纹层组合类型

Fig．１０　CombinationtypesofbeddingfissuresandlaminationsintheSecondMemberofFuningFormation
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a．岩心剖切照片,见水平构造缝及高角度缝形成的裂缝网络,局部填充方解石,厘米级微断层,３９９６．２０m;b．岩石薄片照片,毫米级微断

层,３８８９．７６m.

图１１　阜二段页岩微幅构造形成裂缝网络

Fig．１１　MicrostructuraldeformationintheSecondMemberofFuningFormationformsanetworkoffractures

５　结论

１)综合考虑有机质丰度＋构造特征＋岩性等岩

相特征,将 QY１井阜二段划分为６种岩相类型.依

据“四性”综合评价,中有机质纹层状含灰云页岩、中
有机质层状含灰云页岩和中有机质纹层/层状灰云

质页岩为优势岩相.

２)不同岩相的储集空间类型各有差异,中有机

质纹层状含灰云页岩的储集空间类型以粒间孔为

主,局部可见有机孔和收缩缝;中有机质层状含灰云

页岩以粒间孔和黏土矿物晶间孔为主,局部可见粒

缘缝;中有机质纹层/层状灰云质页岩主要为黏土矿

物晶间孔,其次为粒间孔和溶蚀孔.

３)储集特征影响因素主要有岩性矿物组成、纹
层发育程度和微幅构造.其中:岩性矿物组成中,黏
土矿物影响黏土矿物晶间孔占比,长英质矿物影响

粒间孔占比,碳酸盐矿物能提供少量溶蚀孔,但多以

胶结物方式填充于粒间孔内,对粒间孔不利;纹层发

育的层位层理缝更多,对储层物性有积极影响;阜二

段Ⅰ—Ⅱ亚段经历了大量微幅构造作用,形成大量

水平和高角度构造缝,形成的裂缝网络对物性有积

极影响.
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