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南堡凹陷古近系沙河街组一段湖相块状与纹层状
页岩储层微观特征差异性研究
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摘要：为探讨湖相纹层状页岩和块状页岩的储层微观特征差异，本文以渤海湾盆地南堡凹陷古近系沙河街组一段（简

称沙一段）页岩为例，综合利用氮气吸附实验、X 射线衍射（XRD）、总有机碳（TOC）、热解实验、扫描电镜实验等方

法，并结合 Image-J软件进行图像分析。结果表明：南堡凹陷林雀次凹沙一段页岩主要发育块状页岩和纹层状页岩，其

中纹层状页岩主要发育纹层状长英质页岩、纹层状粘土质页岩和纹层状混合质页岩。纹层状页岩储集空间以微裂缝和

粒间孔为主，显示有机质充填部分粒间孔，而块状页岩储集空间以粒间孔为主且有机质散状分布。纹层状页岩含油性

明显好于块状页岩。纹层状页岩平均 TOC 为 1. 06%，平均 S1 为 1. 76 mg/g；块状页岩平均 TOC 为 0. 60%，平均 S1 为

0. 68 mg/g。储层主要发育中孔，纹层状与块状页岩储层特征存在较大差异，纹层状页岩的比表面积高于块状页岩，

但孔隙度小于块状页岩。通过分析纹层与储层性质发现，随着纹层密度的增加，纹层状页岩的孔隙度增大，有机质含

量减少。随着纹层厚度变异系数的增加，纹层状页岩的孔隙度减小，有机质含量增加。纹层状混合质页岩因孔隙网络

复杂、连通性好、有机质丰度高，是页岩油勘探的有利岩相。
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Abstract：To investigate the micro-characteristics of laminated lacustrine shale， samples were collected from 
the first member of the Paleogene Shahejie Formation in the Nanpu Sag.  An integrated approach was applied， 
including nitrogen adsorption， X-ray diffraction， TOC measurement， rock-eval pyrolysis， scanning electron 
microscopy， and image analysis using ImageJ software.  The results show that the shale interval comprises both 
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massive and laminated types， with the latter being dominated by clay， mixed， and felsic laminae.  Compared to 
massive shale， laminated shale exhibits more developed micro-fractures， better pore connectivity， and a higher 
occurrence of organic matter-filled pores.  In contrast， pores in massive shale are smaller and less connected， 
with organic matter intermittently filling only part of the intergranular pores.  Geochemical analysis indicates 
that laminated shale has higher average TOC （1. 06%） and S1 values （1. 76 mg/g） than massive shale （TOC： 
0. 60%； S1： 0. 68 mg/g）， confirming its superior oil-bearing potential.  The reservoir is dominated by medium-
sized pores.  While laminated shale has a larger specific surface area and average pore diameter than massive 
shale， its porosity is relatively lower.  Furthermore， as lamina density increases， the porosity of laminated shale 
increases but TOC content decreases； whereas， with greater variation in grain lamina thickness， porosity 
decreases and TOC content increases.  The laminated mixed shale is a favorable lithofacies for shale oil explora⁃
tion due to its complex pore network， good connectivity and high organic matter abundance.
Key words：lacustrine shale； laminae； pore structure； Paleogene； Nanpu Sag； Bohai Bay Basin

0　引 言

细粒沉积物是指粒径小于 62 μm 的粘土级和

粉砂级沉积物，包含粘土矿物、碳酸盐和有机物

等多种矿物成分，涵盖了泥岩、页岩、粉砂岩

等［1］。Campbell 在 1967 年对纹层进行了定义，纹

层是指沉积岩中肉眼可见的最小沉积层［2］。Lazar
在 2015 年定义纹层状构造为单层厚度小于 1 mm，

颜色、粒度、矿物组成在水平层面发生明显突变，

并且相互间隔、反复出现的构造［3］。纹层研究既

有助于了解湖盆古环境气候特征［4 - 6］，也有利于页

岩油气勘探开发评价［7 - 9］。对于纹层的特征属性，

国内外学者进行了深入细致的研究，在纹层的成

分、粒度大小、连续性、形状、几何形态、厚度、

密度、颜色等方面都达成了一系列的认识［3，10］，
并依据这些特征属性提出了不同的纹层组合方

案［11 - 14］。纹层的沉积环境以分层的水体条件为主，

水体的盐度、温度以及湖盆的大小、底流等多种

因素都对纹层的发育起控制作用［15 - 17］。与块状页

岩相比，纹层状页岩孔体积、孔隙度大，更多发

育狭缝状孔隙，为油气提供更多的储集空间和渗

流通道［18 - 24］；不同类型纹层矿物成分及其成岩过

程的不同导致页岩岩相的差异［25 - 28］；纹层状页岩

的成分、构造、连续性及叠置关系等特征对纹层

状页岩油赋存特征及赋存量造成影响［29 - 36］。
渤海湾盆地南堡凹陷页岩油资源潜力大，是

重要的油气接替领域，但由于页岩非均质性强，

纹层状页岩和块状页岩均发育较多，页岩油资源

潜力评价及勘探目标区优选面临很大挑战［37 - 38］。
目前研究仍存在3个方面问题：（1）纹层状构造和

块状构造的储集空间和孔隙结构是否存在差异；

（2）纹层状构造和块状构造的含油性是否存在差

异；（3）纹层的发育对储层物性影响程度。本文

以渤海湾盆地南堡凹陷沙河街一段湖相页岩为研

究对象，通过薄片观察、全岩衍射、热解、氮气

吸附等实验，分析了页岩的岩相特征、地球化学

特征、储层特征，结合扫描电镜实验分析页岩储

集空间特征，对比块状页岩与纹层状页岩的储集

空间差异、孔隙结构差异和含油性差异，并进

一步分析纹层发育对储层的影响，为页岩油的勘

探开发提供一定指导意义。

1　地质背景

渤海湾盆地是中国最重要的含油气盆地之一，

含多个有利于油气资源富集的次生凹陷。南堡凹

陷位于渤海湾盆地的北部，其北部发育西南庄断

裂，东部发育柏各庄断裂，南部发育沙北断裂［39］

（图 1）。新生代形成的断裂系统可划分为同裂谷期

（68 ~ 23. 3 Ma） 的大陆岩石圈伸展和裂谷后期

（23. 3 Ma至今）的新生构造运动［39 - 40］。南堡凹陷

可划分为陆上的北堡构造、老爷庙构造、和高尚

堡–柳赞构造和滩海部分的南堡 1 ~ 5号构造［41］。
凹陷内发育的高柳断层、庙南断层、老堡断层等

控制了二级构造的形成和发育。以高柳断层为界，

南堡凹陷划分为南北两区。北区发育柳赞构造带、

高尚堡披覆背斜构造带两个正向二级构造和拾场

次洼一个负向二级构造；南区由北向南依次发育

柳南次洼、北堡构造带、老爷庙构造带、林雀次

洼、南堡 1 ~ 5号构造带及曹妃甸次洼，共三个负

向二级构造和三个正向二级构造［42］（图1a）。
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南堡凹陷以新生代沉积物为主，以中生代沉积

物为基底［43 - 44］。从下至上，沉积地层依次为始新世

沙河街组 （Es） 和东营组 （Ed），第三纪馆陶组

（Ng） 和明化镇组 （Nm），第四纪平原组 （Qp）［41］

（图1右）。沙一段发育前三角洲、半深湖—深湖相，

多为暗色泥页岩与粉砂岩、泥质粉砂岩形成的不

等厚互层，沉积地层厚度约为 600 m，沉积时间为

距今 31. 0 Ma ~ 28. 5 Ma。沙一段与东三段之间为

不整合接触，该不整合为南堡凹陷的区域性不

整合［45 - 46］。

目前发现的油气主要分布在沙河街组、东营

组、馆陶组和明化镇组，都是良好的油气储

层［40］。明化镇组厚层泥岩作为盖层，为油气藏提

供了良好的封闭条件［40］。南堡凹陷以沙三段、沙

二段和沙一段为重要油气单元［40］。Es3地层可进一

步划分为 5个亚段，从下到上依次是：Es35、Es34、

Es33、Es32和 Es31［25］。其中，沙一段和沙三段、沙

四段为烃源岩组［47］，南堡凹陷发现的油气大部分

来自于这三套地层［48 - 49］。

2　样品与方法

2. 1　样品

20 个研究样品取自渤海湾盆地南堡凹陷林雀

次凹 D1 井沙一段，具体井位见图 1a，均为深湖-
半深湖相细粒沉积岩，构造包括纹层状与块状两

种类型。研究样品具体信息如表1所示。

2. 2　实验与方法

2. 2. 1　实验

利用中国石油大学（北京）油气资源与探测

国家重点实验室设备对样品进行实验，依据 X 射

线衍射（XRD）、薄片观察、扫描电镜、总有机碳

（TOC）、热解实验测定以及低温液氮吸附实验，

以探究湖相泥页岩样品特征。共 20 个研究样品，

其中，基于初步的岩石学分析结果，选取了9个具

表1　渤海湾盆地南堡凹陷研究样品信息表

Table 1　Samples information, Nanpu Basin
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图1　南堡凹陷构造图（a）及地层综合柱状图（b）
Fig. 1　Geological sketch map of the Nanpu sag showing the location of the sampling well （left） and Stratigraphic column and 

tectonic evolution of the Nanpu sag during the Paleogene （right）
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有代表性的样品（岩相上覆盖了纹层状长英质页

岩、纹层状混合质页岩、纹层状粘土质页岩、块

状长英质页岩、块状混合质页岩，岩石学特征、

地球化学特征和储层特征具有对比价值），进行氮

气吸附实验，对孔隙的微观结构特征进行分析。

2. 2. 2　方法

利用 Image-J软件可以对细粒沉积岩的结构构

造进行表征，通过图像处理分析得到纹层数量、

宽度大小、分布密度等参数，以及薄片中颗粒大

小、分选和分布情况等。

（1）预处理。

使用 photoshop 软件对分析后的薄片照片进行

人工预处理。主要进行切割成团颗粒，消除的裂

缝条带和生物碎屑以及图像对比度的微调等工作。

（2）加载图像。

可以利用 Image-J软件将图片的像素点转换成

图片的实际大小，以便进行图片和孔隙大小的统

计和图片比例尺的设置。

（3）图像处理。

图像处理，包括图像二值化处理和均值滤波。

二值化处理是将图像像素点的灰度值设置为 0 或

255，使之呈现出明显的黑白图像。均值滤波以及

下一步分析处理只有在二值化后才能进行。均值

滤波是将目标像素表示为周围的临近像素，以去

除目标像素点。

（4）图值转化。

对于图片纹层的识别，可以利用灰度值分布

特征确定阈值，并利用 Gels 指令对波特征进行分

析。灰度值低于阈值即认定为波谷，高于阈值即

认定为波峰（波峰代表暗色纹层，波谷代表亮色

纹层）。执行Gels指令，峰面积对应灰度值，利用

峰值可以统计纹层的数量。对于颗粒特征的统计，

可以通过设置颗粒粒径的下限值以圈定颗粒，以

闭合区域内像素点的数目为基础，得到颗粒大小。

并依此方法统计颗粒数量、面积等参数。

c d

e f

a b

图 2　ImageJ软件处理图

Fig. 2　images analysis by ImageJ software
（a）经过二值化处理和均值滤波后的纹层图片，D1井，深度4974. 25 m；（b）经过二值化处理和均值滤波后的纹层图片，D1井，深度4980. 5 m；

（c）图 a灰度值分布图，统计共 6条纹层；（d）图 b灰度值分布图，统计共 10条纹层；（e）块状页岩通过均值滤波处理筛选颗粒，D1井，深度

4976. 5 m；（f）图 c经分析处理后颗粒轮廓示意图
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3　结 果

3. 1　岩相特征

样品全岩分析结果如表 2，所取页岩矿物组分

以石英、长石、粘土、方解石、白云石为主。页

岩粘土矿物含量高，纵向非均质性强，脆性矿物

含量均大于50%。纹层状页岩的平均脆性指数略大

于块状页岩。

南堡凹陷林雀次凹沙一段取心井段的页岩岩

心呈灰-深黑色，沉积构造以块状与纹层状为主，

部分层段以纹层状为主。根据矿物类型对纹层进

行划分，认为研究区主要发育纹层状长英质页岩、

纹层状粘土质页岩和纹层状混合质页岩等3种纹层

类型（表3）。

纹层状长英质页岩以长英质层与粘土层交互

为主（图 4a，4c，4d，4e，4g），长英质层主要成

分为石英与长石，呈次棱角状—次圆形，分选较

差，呈断续状，连续性较差，纹层界面清晰，其

颗粒粒径小于5 μm；粘土层主要成分为粘土矿物，

主要呈现水平连续状，纹层界面清晰。粘土矿物

对有机质具有强吸附性，因此粘土层有机质含量

高。纹层状混合质页岩中长英质层与灰云质层共

同发育 （图 4b，4f，4h，4j，4k，4l），碳酸盐质

层包含亮晶方解石纹层和泥晶方解石纹层部分，

粘土层部分发育。纹层状粘土质页岩整体粘土质

含量高（图 4i），整体为深棕色，有机质含量高，

形成粘土-有机质纹层。

纹层密度是单个薄片图像中发育的纹层数除

以图像所控制厚度所得到的 1 mm厚度发育的纹层

数量。密度反映了纹层发育程度。纹层厚度变异

系数是纹层厚度的标准差与纹层平均厚度的比值，

表2　D1井沙一段XRD统计数据表

Table 2　Mineral components of rock samples, Nanpu Sag

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

深度/m
4585.00
4610.00
4750.00
4810.00
4960.00
4973.50
4974.25
4975.00
4975.60
4976.25
4976.75
4978.00
4978.75
4979.25
4977.10
4977.50
4980.00
4980.50
5030.00
5130.00

粘土%
15.5
33.7
28.5
33.4
40.6
10.1
38.5
46.8
34.7
18.4
23.6
14.3
21.5
39.9
19.8
17.1
50.1
33.9
41.8
37.1

石英%
49.5
36.7
49.8
35.5
40.4
52.6
47.8
35.6
45.8
55.2
39.3
60.7
49.3
39.8
48.1
50.7
38.1
42.6
31.2
38.4

钾长石%
2.3
2.0
2.5
4.1
1.0
6.0
1.0
1.1
0.0
2.5
2.0
2.2
4.8
1.9

12.3
3.1
0.0
0.0
2.1
2.3

斜长石%
18.0
9.1
5.7

11.0
4.3
9.3
5.1
2.0
5.8
8.4
5.6

13.5
9.0
3.9
9.8

19.3
2.6
2.4
4.7
5.0

方解石%
11.2
13.5
7.6

12.0
7.2
3.5
4.1
9.8
7.8
6.9
1.7
4.2

11.0
6.1
5.5
5.1
5.1
5.6

15.0
9.5

白云石%
3.5
5.0
5.9
4.0
3.7

18.5
3.5
4.7
3.2
8.6

27.8
5.1
4.4
3.6
4.5
4.7
4.1

15.5
3.6
5.7

黄铁矿%
/
/
/
/

2.8
/
/
/

2.7
/
/
/
/

4.8
/
/
/
/

1.6
2.0

脆性指数%
84.5
66.3
71.5
66.6
59.4
89.9
61.5
53.2
65.3
81.6
76.4
85.7
78.5
58.1
80.2
82.9
49.9
66.1
58.2
62.9

构造

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

块状

纹层状

块状

块状

块状

块状

块状

块状

纹层状

块状

块状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

岩石类型

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

粘土质页岩

混合质页岩

混合质页岩

混合质页岩

0
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20
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70

80
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100
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矿
物

含
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粘土矿物 长英质 碳酸盐 脆性指数

图3　南堡凹陷D1井样品矿物成分特征

Fig. 3　Mineral components of rock samples，Nanpu sag
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能够表征纹层厚度的变化情况，变异系数越高，

数据离散程度越大，纹层发育的非均质性越强。

如图 5所示，深度 4974. 25 m的纹层状长英质

页岩在薄片范围内共发育亮纹层和暗纹层共 8条，

计算得到纹层密度为 11. 59条/mm，并明确每条纹

层的厚度，通过计算得到 8 条纹层的平均厚度为

86. 25 μm，厚度标准差为 27. 01 μm，得到纹层厚

度变异系数为0. 313。
纹层状页岩的密度分布在 1. 90 ~ 17. 29 条/mm

之间，平均密度为 7. 79条/mm；其中长英质纹层

密度分布在 2. 54 ~ 11. 59 条/mm 之间，平均密度

为 6. 84 条/mm；混合质纹层密度分布在 1. 90 ~ 
17. 29 条/mm 之间，平均密度为 7. 13条/mm；粘土

质纹层密度为15. 47条/mm。纹层状页岩的变异系数

在 0. 113 ~ 0. 505之间，平均值为 0. 312；长英质纹

层变异系数在0. 297 ~ 0. 505之间，平均值为0. 375；
混合质纹层变异系数在0. 113 ~ 0. 458之间，平均值

为0. 273；粘土质纹层变异系数为0. 297（表3）。

3. 2　地球化学特征

对南堡凹陷 D1 井进行总有机碳（TOC）实验

表3　D1井纹层特征统计表

Table 3　Character of laminae, Nanpu Sag

样品号

1
2
3
4
5
7

14
17
18
19
20

深度/m
4585.00
4610.00
4750.00
4810.00
4960.00
4974.25
4978.00
4980.00
4980.50
5030.00
5130.00

构造

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

岩石类型

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

混合质页岩

粘土质页岩

混合质页岩

混合质页岩

混合质页岩

密度/
（条·mm-1）

7.28
1.90
5.96
2.54
3.38

11.59
10.50
15.47
17.29
3.81
5.92

变异

系数

0.297
0.380
0.386
0.505
0.458
0.313
0.113
0.297
0.121
0.239
0.324

图4　纹层状页岩显微镜下图片

Fig. 4　Images of laminae under the microscope from Nanpu sag
（a）深度 4585 m，长英质纹层；（b）深度 4610 m，混合质纹层；（c）深度 4750 m，长英质纹层；（d）深度 4750 m，长英质纹层；（e）深度 4810 m，长

英质纹层；（f）深度 4960 m，混合质纹层；（g）深度 4974. 25 m，长英质纹层；（h）深度 4978 m，混合质纹层；（i）深度 4980 m，粘土质纹层；（j）深

度4980. 4 m，混合质纹层；（k）深度5030 m，混合质纹层；（l）深度5130 m，混合质纹层
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和热解实验，实验分析结果如表 3。南堡凹陷林雀

次凹沙一段有机质含量总体较高，平均 TOC 为

1. 08%。纹层状页岩 TOC在 1. 06% ~ 2. 04% 之间，

平均 TOC 为 1. 47%；块状页岩的 TOC 在 0. 26% ~ 
0. 98% 之间，平均 TOC 为 0. 60%。纹层页岩的有

机质含量显著高于块状页岩。

前人常常使用 S1+S2 用来表征生烃潜力，南

堡凹陷林雀次凹沙一段总体生烃潜力中等，平均

值为 3. 69 mg/g。纹层状页岩 S1 + S2 值为 1. 84 ~ 

8. 32 mg/g，平均值为 5. 40 mg/g，生烃潜力较高。

块状页岩 S1 + S2值为 0. 38 ~ 3. 87 mg/g，平均值为

1. 61 mg/g，生烃潜力中等。通过 HI-Tmax 的有机

质判别图版，对有机质类型进行识别。南堡凹陷

沙一段以发育Ⅱ1 型有机质和Ⅱ2 型有机质为主，

发育少量Ⅲ型有机质。长英质页岩主要发育于温

暖湿润的环境，外来沉积物快速沉积，因此其有

机质来源含有更多的陆生高等植物，以Ⅱ2 型有

机质为主，其生烃潜力中等。相较长英质页岩，

混合质页岩的沉积环境为静水缺氧水体，因此水

体自生的碳酸盐矿物和长英质陆源碎屑共同沉

积，以Ⅱ1型有机质和Ⅱ2型有机质为主，因此具

有较高的有机质含量和较好的生油潜力。

结合烃源岩热成熟度分析，纹层状页岩与块

状页岩的 Tmax 值差异不明显，页岩的 Tmax 值介

于 438 ~ 456 ℃之间，烃源岩整体处于成熟生油阶

段。因此页岩的有机质含量、有机质类型和储层

的储集性是决定页岩含油性的关键要素。

3. 3　储层特征

孔隙度和氮气吸附实验结果实验如表 5 ~ 6所

示 ， 孔 隙 度 值 为 7. 07% ~ 15. 27%， 平 均 值 为

8. 72%，样品的比表面积介于2. 232 ~ 16. 929 cm2/g
之间，平均值为 8. 406 cm2/g，总孔体积介于

120 μm

8 45 μm

690 μm
110 μm

90 μm

55 μm

100 μm

7

6

5

4

60 μm2

3

110 μm1

图5　基于 Image-J软件处理的纹层特征统计

Fig. 5　The lamina characteristics based on Image-J software 
processing

表4　D1井地球化学特征统计数据表

Table 4　Experiment results of rock samples, Nanpu Sag

样品号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

深度/m
4585.00
4610.00
4750.00
4810.00
4960.00
4973.50
4974.25
4975.00
4975.60
4976.25
4976.75
4977.10
4977.50
4978.00
4978.75
4979.25
4980.00
4980.50
5030.00
5130.00

构造

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

块状

纹层状

块状

块状

块状

块状

块状

块状

纹层状

块状

块状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

岩石类型

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

混合质页岩

长英质页岩

长英质页岩

粘土质页岩

混合质页岩

混合质页岩

混合质页岩

TOC/%
1.27
1.47
1.06
2.03
2.04
0.26
1.07
0.87
0.57
0.61
0.52
0.62
0.27
1.11
0.73
0.98
1.23
1.24
1.70
1.98

S1/（mg·g-1）
1.19
1.45
1.60
2.08
2.04
0.11
1.02
1.03
0.27
0.45
1.12
0.34
0.16
0.83
1.21
1.38
0.40
2.35
2.69
3.72

S2/（mg·g-1）
0.65
2.43
1.22
5.77
6.27
0.27
2.64
1.23
0.64
0.69
0.49
0.75
0.30
4.28
1.50
2.49
3.28
4.37
4.83
4.26

HI/（mg·g-1）
50.94

165.17
114.62
284.43
307.51
103.00
246.93
141.85
112.20
112.85

95.50
120.32
112.88
385.95
205.52
254.01
266.40
352.70
284.27
215.27

Tmax/℃
442
443
443
440
442
454
453
452
454
456
457
452
450
456
450
451
450
454
444
438
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0. 004 ~ 0. 008 ml/g 之间，平均值为 0. 006 ml/g。
孔 径 介 于 3. 679 ~ 3. 723 nm 之间，平均值为

3. 705 nm （图 8，图 9）。从实验结果可知，样品

整体致密，具有特低孔特征。

根据 IUPAC 分类，页岩的氮气吸附等温曲线

的总体呈反“S”型 （图 7），回滞环形态接近于

H4型，孔隙以平板状和狭缝型孔隙为主，具有较

多的片状基质颗粒，与页岩较高的粘土矿物含量

有关。回滞环总体形态相似，但发育程度不同，

纹层状页岩的回滞环形态更平坦，指示了纹层状

页岩孔隙形态更加狭窄，可能与纹层状页岩矿物

的定向排列且抗压实能力较弱有关。

通过对孔径与孔体积随孔径变化的变化率分

布图（图 8，图 9）分析可知，整体上纹层状页岩

和块状页岩变化趋势相同，都呈现出单峰特征，

在 3. 5 nm 左右出现峰值后孔体积随孔径的变化

率开始降低，说明在氮气吸附尺度下，在 3. 5 nm
左右的孔隙贡献了大部分的孔体积。纹层状页

岩的单峰稳定在 3. 5 nm，而块状页岩的单峰在

3. 5 ~ 3. 9 nm范围内波动，指示了纹层状页岩的孔

径较小但较均匀，块而状页岩的孔径较大且不

均匀。

样品7为纹层状长英质页岩，比表面积和孔体

积较小，可能是由于长英质纹层孔隙结构较简单，

粘土质含量较高，有机质充填孔隙导致的。

4　讨 论

4. 1　块状与纹层状页岩储集空间发育的差异性

结合扫描电镜观察，南堡凹陷沙一段D1井中

主要发育的储集空间类型有：粒间孔、粒内孔、

有机质孔、微裂缝［50 - 51］。粒间孔是由于矿物颗粒

压实堆积所形成的连通或孤立孔隙，平均孔径较

大，为 500 nm；粒内孔是无机酸和有机酸的溶蚀

作用造成的，多发育于长石和碳酸盐等易溶蚀矿

物中，平均孔径为 200 nm；有机质孔是处于成熟

生油阶段的样品，受有机质生排烃作用影响而发

育于有机质孔内的孔隙，平均孔径较小，为

50 nm。微裂缝是页岩储层受构造应力作用而形成

的，能够沟通微小的独立孔隙，是页岩生排烃的

重要通道［52］。

纹层状长英质页岩发育的主要孔隙类型为粒

间孔、微裂缝，颗粒形态清晰，叠置分布，孔隙

连通性较好（图 10a）；纹层状混合质页岩的储集

图6　D1井有机质类型判别图

Figure. 6　The discriminant diagram of organic matter type in 
Well D1

表5　D1井孔隙度统计数据表

Table 5　Porosity characteristics of rock samples, Nanpu Sag

样品号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

深度

4585
4610
4750
4810
4960

4973.5
4974.25

4975
4975.6

4976.25

构造

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

块状

纹层状

块状

块状

块状

孔隙度/%
7.473
1.441
5.012
6.527
3.173
9.852
9.728

10.353
9.565
7.910

样品号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

深度

4976.75
4977.1
4977.5
4978

4978.75
4979.25

4980
4980.5
5030
5130

构造

块状

块状

块状

纹层状

块状

块状

纹层状

纹层状

纹层状

纹层状

孔隙度/%
15.27
8.996
8.843
7.070

11.600
11.46

11.929
10.951
8.783
8.545
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空间为粒间孔、微裂缝和少量的粒内溶蚀孔，见

菱形自形晶白云石，孔隙连通性好（图 10h）；纹

层状粘土质页岩发育主要孔隙类型为粒间孔和微

裂缝（图 10b），粘土矿物片层构成骨架，以狭缝

状粒间孔为主，孔隙连通性较差。块状长英质页

岩发育的主要孔隙类型为粒间孔，储集空间较大，

孔隙连通性差（图 10c，e，f，g）；块状混合质页

岩主要发育粒间孔及少量粒内溶蚀孔，连通性差

（图10d，i）。

纹层状页岩粘土矿物含量高，是定向排列的

脆性矿物层与塑性的粘土层交替发育，易受压实

作用挤压变形，孔隙网络受到一定程度的破坏，

孔隙以狭长粒间孔为主，孔隙空间较小。块状页

岩脆性矿物均匀分布且无定向性，构成了刚性的

岩石骨架，具有一定的抗压实性，孔隙空间保存

较好，孔隙空间较大。

纹层状页岩的有机质含量较高，有机质呈弯

曲状或条带状夹杂在矿物之间（图 10a）。由于生

烃作用，有机质边缘发育收缩缝和纳米级的有机

质孔。粘土矿物对有机质有吸附作用，有机质-粘
土矿物复合孔发育较好。纹层状长英质页岩与纹

层状混合质页岩有机质孔缝都发育较好，纹层状

图7　页岩氮气吸附等温线

Fig. 7　Nitrogen adsorption isotherm of Nanpu sag
（a）块状页岩；（b）纹层状页岩

图8　南堡凹陷D1井页孔径分布曲线

Fig. 8　Pore-size distribution curves of Nanpu sag
（a）块状页岩；（b）纹层状页岩

表6　D1井氮气吸附实验数据统计表

Table 6　Nitrogen adsorption results of rock samples, 
Nanpu Sag

样品号

7
8

10
11
14
15
16
17
18

深度

4974.25
4975.00
4976.25
4976.75
4978.00
4978.75
4979.25
4980.00
4980.50

构造

纹层状

块状

块状

块状

纹层状

块状

块状

纹层状

纹层状

SSA/m2/g
2.232
3.534
4.645
3.993

11.829
8.104

11.668
16.929
12.723

TPV/ml/g
0.004
0.007
0.008
0.008
0.006
0.007
0.005
0.005
0.006

孔径/nm
3.712
3.704
3.712
3.721
3.723
3.689
3.679
3.708
3.695
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粘土质页岩由于孔隙网络的连通性较差且储集空

间易变形，整体有机质含量较高但有机质孔发育

较少。块状页岩有机质含量较低，有机质呈不规

则点状充填于脆性颗粒之间，有机质孔缝发育程

度较差。

4. 2　块状与纹层状页岩孔隙结构特征的差异性

依据氮气吸附实验和测井解释，分析块状页

岩与纹层状页岩的储层差异性。总体来说，块状

页 岩 的 孔 隙 度 和 总 孔 体 积 高 于 纹 层 状 页 岩

（图11），但比表面积低于纹层状页岩，二者平均孔

10 μm 2 μm 2 μm

50 μm            30 μm 20 μm

10 μm 5 μm 10 μm

有机质有机质

粒间孔微裂缝

粒间孔
有机质

粒间孔

有机质

断续条带

有机质

粒间孔
微裂缝

粒间孔

有机质

粒缘孔

微裂缝

白云石

粒内溶孔

 a  b  c 

 d  e  f 

 g  h  i 

图10　不同类型纹层状页岩和块状页岩扫描电镜图

Fig. 10　SEM images of shale from Nanpu sag
（a）4974. 25 m，纹层状长英质页岩，不规则裂缝充填有机质，周围发育较多的微孔隙；（b）4980. 0 m，纹层状粘土质页岩，粘土矿物间粒间孔

发育，微孔隙中充填有机质；（c）4975. 5 m，块状长英质页岩，粘土矿物间粒间孔隙发育，局部充填少量有机质；（d）4975. 0 m，块状混合质页

岩，发育微裂缝，有机质断续条带状分布，具定向性；（e）4978. 0 m，块状长英质页岩，发育大量粒间孔，有机质呈不均匀的点状充填在

微孔隙中；（f）4977. 1 m，块状长英质页岩，发育微裂缝，充填有机质；（g）4978. 75 m，块状长英质页岩，粒间孔隙发育，部分有机质充填；

（h）4980. 5 m，纹层状混合质页岩，菱形自形晶白云石，粒缘发育微孔隙。不规则的微缝隙中充填有机质；（i）4976. 75 m，块状混合质页岩，

发育粒内溶孔和粒缘孔，菱形白云石边缘为铁白云石

图9　南堡凹陷D1井页岩比表面积分布曲线

Fig. 9　Specific surface area distribution curve of Nanpu sag
（a）块状页岩；（b）纹层状页岩
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径相近（图 12）。纹层状页岩的孔隙度在1. 441% ~ 
11. 929%之间，平均值为7. 330%；块状页岩的孔隙

度在 7. 910% ~ 15. 270% 之间，平均值为 10. 428%。

纹层状页岩的平均比表面积为10. 928 m2/g，平均孔

径为 3. 710 nm，平均总孔体积为 0. 005 ml/g；块状

页岩的平均比表面积为 6. 389 m2/g，平均孔径为

3. 701 nm，平均总孔体积为0. 007 ml/g。
结合扫描电镜实验结果，由于纹层状页岩的

抗压实能力较弱，受成岩的压实与胶结作用，原

生孔隙遭受了一定程度的破坏，因此孔隙度和孔

体积都较低［53］。而块状页岩原生孔隙保存较好，

孔隙度和孔体积都较高。纹层状页岩的孔隙形态

以板状、狭缝状为主，且微裂缝发育较多，因此

其孔隙连通性更优，孔隙的比表面积更大［54 - 55］。

并且由于纹层状页岩的有机质含量高，生烃演化

形成的孔径较小的有机孔缝为比表面积做出了较

大的贡献［56 - 57］。因此纹层状页岩的孔隙度虽略低

于块状页岩，但储集空间更加复杂多样，对油气

的储集性更好。

纹层状长英质页岩的孔隙度高于纹层状混合

质页岩，但比表面积和总孔体积都小于纹层状混

合质页岩。纹层状长英质页岩孔隙度在 5. 012% ~ 
9. 728%之间，平均值为7. 185%；纹层状混合质页

岩孔隙度在 1. 441% ~ 10. 951% 之间，平均值为

6. 661%；纹层状长英质页岩比表面积为2. 232 m2/g，
平均孔径 3. 712 nm，平均总孔体积为 0. 004 ml/g；

图12　不同类型纹层状页岩和块状页岩比表面积、平均孔径和总孔体积对比

Fig. 12　Comparison of SSA， average pore size and TPV between different types of laminated shale and massive shale

图11　不同类型纹层状页岩和块状页岩孔隙度对比

Fig. 11　Porosity comparison of different types of laminae samples and bulk samples
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纹层状混合质页岩比表面积在 11. 829 ~ 12. 723 m2/g
之间，平均值为12. 276 m2/g，平均孔径为3. 709 nm，

平均总孔体积为 0. 006 ml/g。纹层状混合质页岩的

沉积环境偏静水还原环境，粘土矿物更易沉积，

粘土质含量高于纹层状长英质纹层。因此，高脆

性矿物含量和较低的粘土质含量使纹层状长英质

页岩的原生孔隙保存优于纹层状混合质页岩，孔

隙度较高。但在成岩作用后期，混合质页岩的次

生孔隙发育较好，碳酸盐矿物的粒内溶蚀孔和有

机质孔共同发育，微孔提供了高比表面积。

南堡凹陷沙一段页岩的岩相非均质性强，整

体上纹层状混合质页岩的孔隙度度较高。湖相页

岩孔隙度的数据范围大，非均质性强，是成分非

均质性 （矿物成分、有机质） 和结构非均质性

（纹层类型、密度）共同控制的结果。页岩的脆性

矿物、微裂缝的发育以及纹层的发育共同贡献了

孔隙度的高值，而粘土矿物以及强烈的胶结作用

和重结晶作用则对应了孔隙度的低值。

4. 3　块状与纹层状页岩储层含油性差异

南堡凹陷细粒沉积岩的有机质含量分析表明

（图13），总体上，纹层状页岩的有机质含量都明显

高于块状页岩。纹层状长英质页岩TOC在1. 06% ~ 
2. 03% 之间，块状长英质页岩 TOC 在 0. 26% ~ 
0. 98% 之间。纹层状混合质页岩有机质含量在

1. 11% ~ 2. 04% 之间，高于块状混合质页岩，其

TOC在0. 52% ~ 0. 87%之间。

南堡凹陷细粒沉积岩的 S1分析表明（图 13），

纹层状页岩的 S1明显高于块状页岩且混合质页岩

S1含量高于长英质页岩。纹层状页岩的平均 S1为

1. 76 mg/g， 块 状 页 岩 的 平 均 S1 为 0. 68 mg/g。
纹层状长英质页岩 S1 在 1. 02 ~ 2. 08 mg/g 之间，

平均为 1. 47 mg/g，块状长英质页岩 S1 在 0. 11 ~ 
1. 38 mg/g之间，平均为0. 56 mg/g。纹层状混合质

页岩S1在0. 83 ~ 3. 72 mg/g之间，平均为2. 18 mg/g，
块状混合质页岩 S1 在 1. 03 ~ 1. 12 mg/g 之间，平

均为 1. 08 mg/g。
整体而言，纹层状页岩的有机质含量与含油

性均优于块状页岩。纹层状页岩中粘土矿物呈层

状分布，对有机质具有较强的吸附能力，从而促

进有机质的富集；同时，有机质多以条带状形式

产出，在生排烃过程中沿层理面形成的有机质缝

为油气微运移提供了优势通道，有利于油气的运

移与保存。

就纹层状页岩而言，长英质页岩的平均 TOC
为 1. 36%，低于混合质页岩的 1. 59%，其 S1 平均

值亦低于后者。这一差异可从有机质保存条件、

生烃母质类型及储层结构三方面加以解释。从保

存条件看，混合质页岩形成于偏缺氧的还原环境，

气候相对干旱，有利于有机质的沉积与富集。其

次，从生烃母质分析，混合质页岩有机质类型以

Ⅱ1型和Ⅱ2型为主，浮游生物与高等植物共同构成

有机质来源；而长英质页岩主要为Ⅱ2型，陆源高

等植物贡献更多，生油潜力相对较低，因此在相

同成熟度条件下生烃量较少［58 - 59］。从储层结构角

度，混合质页岩次生孔隙更为发育，多种矿物共

存导致岩石骨架稳定性较差，刚性结构易于破裂

形成微裂缝，从而改善孔隙连通性，为油气渗流

提供更优质的运移通道与储集空间［60 - 62］。因此，

图13　不同类型纹层状页岩和块状页岩TOC和S1对比

Fig. 13　TOC and soluble hydrocarbons comparison of different types of laminae samples and bulk samples
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纹层状混合质页岩是更具勘探开发潜力的岩相

类型。

4. 4　纹层发育对储层特征的影响

纹层状长英质页岩与纹层状混合质页岩都对

储层的发育有影响作用，纹层密度与孔隙度整体

呈正相关关系（图 14b），与 TOC 总体为负相关关

系（图 14a）。与长英质纹层相比，粘土质纹层的

密度更大且相应的孔隙度也更大；同一密度条件

下，粘土质纹层的有机质含量要明显高于长英质

纹层。

随着密度的增大，纹层状页岩的非均质性逐

渐增大，密集的纹层界面创造了大量的力学薄弱

带，并改善了储集空间，产生更多微孔隙与微裂

缝，孔隙度增大，孔隙连通性变好。

高密度纹层往往指示着较高的陆源碎屑输入

速率，在高能环境下，有机质在沉积物中被快速

输入的矿物稀释。单位体积岩石内，矿物组分占

比大大增加，导致有机质的相对含量的降低。

纹层变异系数与 TOC 整体呈正相关关系

（图 15a），与孔隙度总体为负相关关系（图 15b），

随着变异系数的增大，有机质含量增加，孔隙度

减小。纹层状长英质页岩的平均纹层变异系数为

0. 375，高于纹层状混合质页岩的平均纹层变异系

数 0. 273，说明纹层状混合质页岩发育整体较均

匀。在同一纹层变异系数下，纹层状混合质页岩

有更高的有机质含量和更低的孔隙度，可能是由

于高变异系数代表了较厚的长英质层或碳酸盐质

层与较薄的粘土层交替发育，这种结构更易发生

有机质的富集，而更均匀的纹层发育也会产生更

高的孔隙度和更好的孔隙连通性。

4. 5　块状与纹层状页岩储层发育模式

南堡凹陷沙一段湖相页岩中，块状与纹层状

页岩的储层-含油性差异本质上是沉积构造与成岩

过程耦合作用的结果，其核心在于孔隙形态、结

构演化及有机质富集的差异（图16）。

块状页岩的储层发育模式以“刚性骨架保孔”

为特征。由于脆性矿物均匀分布且无定向性，形

成了抗压实能力较强的颗粒支撑结构。在成岩过

图14　纹层密度和储层性质的关系图

Fig. 14　Graph of Laminae density and reservoir properties from Nanpu sag

图15　纹层厚度变异系数和储层性质关系图

Fig. 15　Graph of coefficient of variation and reservoir properties from Nanpu sag
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程中，原生粒间孔得以较好保存，孔径相对较大

且分布不均。然而，块状页岩的孔隙连通性差，

孔隙间缺乏有效的渗流通道，并且有机质呈散点

状孤立充填于粒间孔中分布。因此，块状页岩的

有效储集空间有限，含油性较差，游离烃难以发

生规模性运移与聚集。

纹层状页岩的储层发育模式则以“纹层界面

控储”为核心。纹层界面是成岩过程中的力学薄

弱带，在压实和生烃超压作用下优先形成微裂缝，

构成孔隙网络的主干通道。不同纹层类型的矿物

组合差异导致孔隙形态与结构的显著分异：

纹层状长英质页岩以脆性矿物层与粘土层互

层为特征。长英质层内发育粒间孔，孔隙形态以

狭缝状为主。纹层界面的存在显著改善了孔隙连

通性，微裂缝穿层发育，将孤立孔隙连接成网。

有机质主要沿纹层界面和粘土层富集，呈条带状

或弯曲状分布，生烃过程中沿界面形成收缩缝，

既增加了储集空间，又促进了油气的初次运移。

纹层状混合质页岩的储层发育更为复杂。长

英质、碳酸盐质与粘土矿物多类型矿物共存，成

岩过程中碳酸盐纹层易发生溶蚀，形成粒内溶孔，

与粒间孔、微裂缝构成多尺度孔隙网络。孔隙形

态多样，既有狭缝状粒间孔，也有不规则溶孔。

这种复合孔隙结构显著增大了比表面积，为油气

吸附提供了更多位点。同时，混合质页岩沉积于

偏还原环境，有利于有机质富集，有机质呈连续

状分布于纹层间，生烃过程中形成的有机孔与无

机孔隙耦合，构成高效的储-渗体系。

纹层状粘土质页岩以粘土矿物为主，塑性较

强，成岩压实作用下孔隙易发生变形塌陷，孔隙

形态以狭长状、扁平状为主，孔径较小。尽管有

机质含量高且呈层状富集，但孔隙网络连通性差，

有机质孔发育程度低，含油性受限于储集空间的

有效性。

综上所述，纹层的存在通过力学界面差异、

矿物差异和成岩差异，从根本上改变了孔隙的形

态、结构与连通性，进而控制了油气的富集。其

中，纹层状混合质页岩因其复杂的孔隙网络、高

连通性和高有机质含量，成为最优的储集岩相。

纹层状混合质页岩是页岩油富集的最优载体，

为南堡凹陷页岩油优先勘探目标，建议结合地震

属性与测井识别纹层发育段，加强纹层发育特征

的精细描述与定量评价，将纹层密度、厚度变异

系数等参数纳入甜点优选指标体系。同时，应结

合沉积环境分析，重点追踪弱还原条件下形成的

混合质纹层组合。

5　结 论

（1） 南堡凹陷林雀次凹沙一段页岩主要发育

块状页岩和纹层状页岩，其中纹层状页岩主要有

纹层状长英质页岩、纹层状混合质页岩、纹层状

粘土质页岩。南堡凹陷林雀次凹沙一段总体有机

质含量较高，平均TOC为 1. 08%，生烃潜力中等，

平均值为 3. 76 mg/g，Tmax 值介于 438 ~ 456 ℃之

间，烃源岩整体处于成熟阶段。

（2） 南堡凹陷林雀次凹沙一段页岩储层主要

发育中孔，氮气吸附等温曲线的总体呈反“S”
型，回滞环形态接近于H4型。纹层状页岩的微裂

块状页岩 纹层状长英质页岩

纹层状粘土质页岩纹层状混合质页岩

石英 长石 方解石 白云石 粘土矿物 孔隙烃类微裂缝 有机质

(b)

(d)(c)

(a)

图16　块状与纹层状页岩储层发育模式图

Fig. 16　Massive and laminated shale reservoir development model diagram
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缝更加发育，孔隙空间更加连通，而块状页岩孔

隙空间较小。纹层状页岩有机质主要充填在粒间

孔和微裂缝中，充填程度较高，块状页岩有机质

断续分散分布，充填部分粒间孔。纹层状页岩的

比表面积和平均孔径高于块状页岩，但孔隙度小

于块状页岩，纹层状页岩平均孔隙度为 7. 330%，

块状页岩平均孔隙度为10. 428%。

（3） 南堡凹陷林雀次凹沙一段纹层状页岩的

TOC 和 S1都明显高于块状页岩。纹层状页岩平均

TOC 为 1. 06%，平均 S1为 1. 76 mg/g；块状页岩平

均 TOC 为 0. 60%，平均 S1为 0. 68 mg/g。纹层状长

英质页岩与纹层状混合质页岩的有机质含量和含

油性较高，平均 TOC 分别为 1. 36% 和 1. 59%，平

均 S1分别为 1. 47 mg/g和 2. 18 mg/g。纹层状混合质

页岩是最优的储集岩相。

（4）随着纹层密度的增加，纹层状页岩的孔隙

度增大，有机质含量减少。随着纹层变异系数的增

加，纹层状页岩的孔隙度减小，有机质含量增加。
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